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INTRODUCTION 



Herz, un des premiers, a élevé des doutes sur la correc- 
tion des principes sur lesquels est fondée la mécanique 
classique. Il a éliminé le concept de force et a remplacé le 
vecteur qui porte ce nom par des liaisons indéformables 
entre des masses : c'est l'inverse de ce qu'a faitd'Alembert. 
Cependant, il ne paraît pas avoir suffisamment éclairci les 
principes. La beauté de son œuvre n'en est pas moins 
incontestable et il est probable que son système, qui tend 
à introduire l'unité dans toute la physique, sera repris un 
jour. 

Mach, son compatriote, a soumis ces principes à une 
critique à la fois historique et rationnelle et a surtout 
cherché à en bannir la métaphysique. A ce point de vue, 
il a rendu un grand service à la science. J'ajoute que l'au- 
teur donne des phénomènes mécaniques des explications 
synthétiques qui en font comprendre le fonctionnement 
d'une façqn plus spéciale que ne le fait le seul calcul et qui 
obligent à réfléchir davantage à l'enchaînement des circons- 
tances qui les caractérisent. 
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4 LES PRINCIPES DE LA MECANIQUE 

M. Poincaré, dans un livre qui fait époque (1), s'est vigou- 
reusement attaqué à ce qu'il appelle « l'idole anthropo- 
morphique » et a soumis les principes à une analyse 
pénétrante pour voir ce qu'il y a au fond, réellement. Il a 
ainsi frayé la voie à tous ceux qui sentaient le besoin d'as- 
sainir renseignement de cette science et à qui il fallait la 
garantie de sa haute renommée scientifique pour oser se 
lancer à leur tour dans l'arène, et pour avoir le courage d'af- 
fronter la lutte contre des préjugés enracinés. 

M'inspirant de ces illustres exemples je me suis essayé, 
d'une part, à démolir ce qui reste encore debout de l'idole 
(dont la solidité se ressent trop de la puissance de ceux 
qui Tout construite) et, de l'autre, à éliminer les concep- 
tions métaphysiques qui encombrent les traités de méca- 
nique. 

J'ai ensuite examiné les théories mécaniques au point de 
vue de l'enseignement pour tâcher d'établir entre elles un 
lien logique plus étroit. Les meilleurs traités présentent, à 
cet égard, de nombreuses lacunes que je considère comme 
très préjudiciables à l'étude de cette science. 

Ils offrent une suite de théorèmes et de calculs mathé- 
matiques fort bien établis sans doute ; mais, le pourquoi 
des choses n'y est pas indiqué. En un mot, la philosophie 
de la science en est complètement bannie : d'où une extrême 
aridité qui, au contraire, dans les ouvrages de mathéma- 
tiques pures, est tempérée par la beauté propre aux théories 
de la pure spéculation intellectuelle. 

Dans ces traités, les théories se suivent ou se juxtaposent 
sans se pénétrer et donnent ainsi aux débutants l'impres- 
sion de recettes hermétiques au lieu d'un corps de doc- 
trines logiquement déduit. 

(1) La Science et V Hypothèse, Paris, Flammarion, édit. 
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Un dernier reproche que je leur adresserai c'est de 
méconnaître, pour la plupart, la genèse purement expéri- 
mentale de la mécanique. Expérimentale dans ses origines, 
cette science est encore expérimentale dans son but. Tous 
ceux qui ont étudié les travaux de Galilée, de Newton et 
d*Huygens savent quel rôle important l'expérience a joué 
dans leurs spéculations mécaniques, au point qu'on peut 
presque dire que, sauf le théorème de Coriolis (dont on ne 
saurait exagérer l'importance) les mathématiques n'ont rien 
ajouté d'essentiel aux principes que ces grands hommes ont 
établis. 

Les belles théories mathématiques de Bernouilli, d'Euler, 
de Lagrange, de Gauss, de Jacobi, d'Hamilton (sans parler 
des modernes) n'ont fait que développer les conséquences 
de ces principes et ont facilité leur application aux décou- 
vertes des sciences physiques. 

Mais, il importe qu'on n'oublie pas que les équations de 
la dynamique ont besoin du contrôle de l'expérience. Qu'une 
expérience vienne à contredire une seule de leurs déduc- 
tions, cela suffira pour nous obliger à modifier les prin- 
cipes. Les équations ne sont infaillibles que dans leur 
forme et l'expérience est responsable des données sur les- 
quelles elles ont été établies. 

Si les théories de Newton se ressentent des doctrines 
philosophiques de son époque et participent ainsi de la 
caducité dont le progrès scientifique les a frappées, il n'en 
est pas moins vrai que les expériences de ce grand homme 
subsistent ainsi que les déductions mathématiques qu'il 
en a fait sortir. Mais, il y a autant de métaphysique 
dans les traités actuels et c'est là qu'est le principal 
obstacle au progrès d'une saine philosophie de cette science. 
Les coups portés au vieil édifice par des mains vigoureuses 
l'ont fortement ébranlé et il règne, en ce moment, un grand 
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désarroi dans les esprits. Pour construire l'édifice nouveau 
que tout le monde attend, il faut d'abord que la démoli- 
tion s'achève et que le terrain soit complètement déblayé. 
En collaborant, pour ma modeste part, à cette œuvre 
nécessaire, j'espère avoir acquis des titres à l'indulgence 
du lecteur. 

Ce qui pourra consoler les âmes sensibles que les dé- 
molitions^ effrayent, c'est que la reconstruction de l'édifice 
se fera avec les matériaux anciens, à savoir les expériences 
et les équations que nous connaissons. Ce qui sera changé, 
ce sera la distribution des appartements afin de les doter 
de la commodité requise et de les approprier aux exigences 
de la science moderne. 

Paris, le 8 décembre 1904. 

E. WiCKERSHEIMER 
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CHAPITRE PREMIER. — LE TEMPS 



(1) Définition de la mécanique. — On a l'habitude 
de définir la mécanique comme la science du mouvement. 
Mais il faudrait, pour que cet énoncé fût correct, avoir 
préalablement défini le mouvement. La définition du mou- 
vement exige celle du temps. Et quelle définition donne- 
t-on du temps? 

Il me paraît plus correct de dire que la mécanique est 
Fapplication des mathématiques aux corps abstraits de la 
géométrie auxquels on aurait restitué certaines des pro- 
priétés physiques des corps de la nature, dans leurs dé- 
placements quelconques. 

En géométrie, le critérium de l'égalité c'est la superpo- 
sition, qui suppose le déplacement d'une figure d'une posi- 
tion à une autre. La géométrie ne s'occupe pas.de la façon 
dont le développement est opéré ; elle ne s'intéresse qu'à 
la position initiale et à la position finale. 

Lorsque nous voulons tenir conâpte des positions diverses 
que le corps en déplacement a occupées par rapport aux 
autres corps, en d'autres termes, des variations de coor- 
données de chacun des points de la figure depuis sa posi- 
tion initiale jusqu'à sa position finale, nous faisons de la 
mécanique. 

La méca'nique générale ne s'occupe pas non plus de 
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toutes les propriétés physiques des corps ; elle ne postule 
que rimpénétrabilité qui en est la propriété la plus géné- 
rale. Mais elle admet d'autres propriétés des corps dans 
des branches particulières de la science. 

C'est pourquoi, il ne faut pas trop insister sur une défi- 
nition rigoureuse qui risque d'être ou trop compréhensive 
ou trop exteusive (au sens philosophique de ces mots). 

Point matériel. — Le point matériel c'est le point géo- 
métrique auquel on attribue les qualités de la matière; ou, 
si Ton préfère, un corps matériel tellement réduit qu'on 
puisse le considérer comme mathématiquement infiniment 
petit et entièrement déterminé par rapport aux corps voi- 
sins par les coordonnées (x, î/, %,) d'un point géométrique 
M. On étudie d'abord les lois du déplacement du point ma- 
tériel avant d'aborder celle du corps matériel ayant des di- 
mensions finies. La loi du déplacement du point M est com- 
plètement définie lorsque l'on donne une fonction dépendant 
d'un seul paramètre arbitraire pour chacune des coordon- 
nées de ce point ; et on voit immédiatement que la condition 
est nécessaire et suffisante. Elle est évidemment suffisante. 
Elle est aussi nécessaire, car si l'on a 

x = f^{t)' 

(i) ■ y = U(t) 

t étant le paramètre arbitraire ou la variable indépendante j 
on en tire par résolution de ces équations, 

(2) t = ^4 [x) = ya iy) = V3 (^) 

Les équations (2) ne sont distinctes qu'au nombre de 
deux ; par exemple : 

(3) <p^ (x) = Va (y) 

?2 (y) = n («) 
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Les équations (3) représentent deux surfaces dont l'in- 
tersection est une courbe dont les projections sur deux 
plans coordonnés sont précisément données par ces équa- 
tions. 

La courbe est le lieu des positions de M ; c'est ce qu'on 
appelle la trajectoire de M dans son déplacement. Le che- 
min suivi par M pour aller de la position initiale à la posi- 
tion finale est donc parfaitement déterminé. 

(2) Mouvement d'un point matériel ; définition ana- 
lytique du temps. — Dans ce cas on dit que les équa- 
tions (1) déterminent la loi du mouvement dans le déplace- 
ment particulier dont il s'agit. 

La variable indépendante i est ce que Ton nomme le 
temps^ en mécanique. 

Mais il faut remarquer que la connaissance de^ la trajec- 
toire seule ne suffit pas pour nous faire connaître la loi du 
mouvement. En d'autres termes les fonctions y des équations 
(3) étant données, les fonctions /"des équations (1) ne sont 
pas déterminées. II y aune infinité de groupes d'équations 
analogues à (1) qui permettent d'obtenir les équations (2) 
par élimination de /. 

C'est ainsi qu'en arithmétique, le nombre 4, par exemple, 
ne nous renseigne pas sur les opérations dont il est îa solu- 
tion. Car 4 =3 + 1 011 2 + 2 ou 5 — 1 ou 7 — 3, etc., etc. 

Nous n'insisterons pas davantage sur cette importante 
question. 

Remarque, — La géométrie ne s'occupe absolument que 
desfigures des corps, c'est-à-dire de leurs surfaces ; excepté, 
dans un chapitre tout spécial appelé géométrie des masses 
(centre de gravité, centres de pression, etc.). Alors, elle 
empiète sur la mécanique. 

De niême, en mécanique, on démontre certaines pro- 
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priétés des %ures par une certaine répartition des masses. 
Ces empiétements de l'une des branches sur l'autre sont 
sans inconvénient, d'abord, ensuite inévitables et augmentent 
de plus en plus à mesure que la science tend vers Tunité. 
C'est notre impuissance à saisir la vérité dans son ensemble 
qui nous oblige à diviser la science en branches, en com- 
partiments ou en cantons, suivant l'expression à la mode 
actuelle. 

Définition. — On dit qu'un point matériel est invariable- 
ment lié à un corps lorsque le tétraèdre formé par ce point 
et 3 points de la surface du corps est invariable. 

(3) Le temps en général. — Mesure du temps. — La 

définition que nous venons de donner du temps est pure- 
ment analytique et, pour cette raison, ne prête à aucune 
équivoque. Etant absolument arbitraire, elle ne peut non 
plus être contestée. Enfin, comme elle conduit aux équa- 
tions de la mécanique qui sont précisément celles univer- 
sellement adoptées, elle semble échapper à toute critique. 

Elle a un autre avantage, c'est qu'elle évite toutes les 
soi-disant définitions de forme plus ou moins anthropo- 
morphique au ontologique, qu'on rencontre dans une foule 
d'ouvrages aussi bien de mécanique que de philosophie ; 
définitions qui ne s'accordent pas entre elles; ce qui est 
inévitable pour toutes les définitions métaphysiques pour- 
suivant la chimère de l'absolu, alors que la connaissance 
ne comprend que le relatif. 

Un concept n'est rien autre, au fond, que le nom que nous 
donnons à une chose. Lorsque cette chose n'est pas un phé- 
nomène, le nom ne s'applique plus qu'à une abstraction. On 
crée ainsi des entités sur lesquelles on raisonne comme si 
c'étaient des choses (ce que l'on n'a pas droit de faire) et on 
arrive à ne plus s'entendre. Au contraire, si la chose abstraite 
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est un pur signe auquel toute signification autre que la signi- 
fication de Vêlre est retranchée, alors en appliquant à ce 
signe les lois de la logique, qui sont celles de la structure 
de notre entendement, on ne peut aboutir qu'à des vérités 
incontestables, que nou3 appelons absolues, par habitude 
métaphysique. Ce corps de véri tés, ce sont les mathématiques . 

On comprend ainsi pourquoi les mathématiques sont 
infaillibles, et aussi pourquoi elles ne peuvent rien nous 
apprendre : j'entends rien des vérités physiques. Une équa- 
tion mathématique ne peut nous donner que ce que nous y 
avons mis; mais, en le donnant sous une autre forme, elle 
nous permet d'envisager de nouvelles relations et de dé- 
couvrir ainsi de nouvelles vérités physiques, par induction: 
c'est en cela que consiste l'importance universelle des ma- 
thématiques. 

Elles ont un autre avantage, plus immédiat, c'est de 
servir de moyen de contrôle, comme instrument de déduc- 
tion parfait, qui nous permet de comparer une proposition 
nouvelle à une vérité acquise. 

C'est en cela que consiste spécialement l'application 
journalière des mathématiques aux sciences physiques. 

Après cette digression, revenons-en au temps. 

Pour qu'on se rende compte du vague dans lequel on 
s'est complu jusqu'à notre époque, je citerai ces paroles 
d'Ampère que Sarrau areprqduites dans son cours de mé- 
canique de l'Ecole Polytechnique (année 1889). 

« Il y a mouvement quand l'idée de temps pendant 
lequel a eu lieu le déplacement étant jointe à celle du 
déplacement lui-même, il en résulte la notion de vitesse 
plus ou moins grande avec laquelle il opère. » 

Ce texte est aussi dépourvu de signification scientifique 
que philosophique: on n'y définit ni le déplacement, ni le 
temps, ni la vitesse. 
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Mais, qu'est-ce que Vidée de temps ? 

Pour répondre à cette question, cherchons à nous rendre 
compte de la façon dont s'établit la notion usuelle du temps. 

Nous nous rappelons les événements de chaque jour et 
nous avons conscience de la succes^sion des jours. C'est-à-» 
dire que nous nous rappelons ce que nous avons fait ou vu 
il y a un, deux, trois, etc., jours et dans Tordre numérique 
1, 2, 3, etc. L'homme rapporte ces événements à sa propre 
personne qu'il suppose immuable alors que nous savons, 
cependant, qu'elle est perpétuellement changeante ; ne 
serait-ce que par l'accroissement du corps depuis la nais- 
sance jusqu'à l'âge mûr. 

L'expression de temps est donc une relation qu'il établit 
entre les différents événements dont il a le souvenir depuis 
l'enfance : c'est donc une simple façon de parler. En un 
mot, l'expression de temps n'a aucune valeur objective et 
est purement subjective. 

(4) Signification exacte des expériences de Gali- 
lée. — Mais à la suite de certaines conventions, l'homme 
s'est mis à mesurer le temps; ou, plutôt, il a mesuré le dé- 
placement d'un mobile, déplacement que, par abstraction, 
il prend comme mesure arbitraire du temps. 

Lorsqu'on dit que Galilée, en observant le lampadaire de 
la cathédrale de Pise, a constaté que les petites oscillations 
sont isochrones, on soutient une pure absurdité. 

Que Galilée y ait éprouvé une sensation d'isochronisme, 
invérifiable d'ailleurs, c'est possible. Ce que nous savons, 
c'est qu'il construisit une clepsydre à surface très large et 
à trou d'écoulement très petit [afin que la loi inconnue de 
l'écoulement du liquide fût à peu près celle qui résulterait 
d'un niveau absolument constant] et il compara les poids 
d'eau écoulés au nombre d'oscillations d'un pendule qui 
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rappelait en petit le lampadaire oscillant de la cathédrale. 
L'expérience prouva que, si//^s oscillations sont suffisam-* 
mentpeiiteSj leur nombre est exactement proportionnel aii 
volume d'eau écoulé. Il en conclut qu'on peut prendre 
comme mesure du temps au lieu de Teau écoulée par la 
clepsydre le nombre des oscillations d'un pendule de lon- 
gueur donnée. 

L'avantage du pendule sur la clepsydre, c'est qu'il évi- 
tait les variations imputables au niveau changeant de Peau 
et qu'il permettait, en outre, la division du temps en uni- 
tés très petites par une simple lecture, si on avait soin de 
relier mécaniquement le pendule à une aiguille se mouvant 
sur un cadran (1). Je ne m'étenderai pas sur les lois pen- 
dulaires établies par Galilée et sur toutes les découvertes 
en mécanique que ce simple instrument lui permit de 
faire (2). 

(1) C'est Huygens qui, après Galilée^ construisit Thorloge à pen- 
dule par rinvention de Téchappement. 

(2) Cherchons à nous rendre compte de ce qu'est la sensation 
d'isochronîsme. 

On s'en tire d'ordinaire par un mot : on dit que c'est de la psy- 
chologie. Or la psychologie — à mon avis, du moins — n'est pas 
une science. La mécanique, la biologie^ sont des sciences en ce 
qu'elles étudient des rapports vérifîables par l'expérience et suscep- 
tibles de se traduire en formules mathématiques qui en sont des 
images abstraites. 

Hien de pareil en psychologie où l'on peut soutenir à perte de vue 
des propositions qui ne se prêtent à aucune vérification expéri- 
mentale. 

La répétition d'oscillations pendulaires de même amplitude, que 
nous déclarons identiques entre elles ou régulières, nous permet 
d'établir une distinction d'avec les mouvements que nous appelons 
irréguliers ; et nous les déclarons tels lorsqu'ils correspondent 
chacun à un nombre différent d'oscillations pendulaires. 

Par exemple, le pouls d'un malade est irrégulier lorsqu'il n'y a 
pas un même nombre de pulsations par seconde (la seconde cor- 
respondant à un nombre fixe d'oscillations pendulaires). C'est donc 
Les Principes de la mécanique. 2 
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Mais, personne ne sachant ce qu'est le temps en soi (ni ce 
qu*est quoi que ce soit en soi) il est impossible de dire 
t[ue Ton mesure le temps à l'aide du pendule, pas plus 
que d'un autre instrument. 

Ce qu'il faut retenir de l'expérience de Galilée, c'est que 
le nombre des petites oscillations d'ui pendule est indépen* 
dant de leur amplitude. C'est cette loi qui l'a conduit à 
prendre l'oscillation d'un certain pendule pour unité de 
temps. 

Les anciens astronomes chaldéens ou égyptiens avaient 
constaté que deux jours de suite les étoiles de la voûte céleste 
(qui semble tourner autour d'un axe constant) occupent la 
même place aussitôt après le coucher du soleil ; ils en ont 
conclu que la révolution de la sphère céleste a la même du- 
rée deux jours de suite. On s'aperçut bientôt que ce n'est 
là qu'une approximation. Mais la constance de la durée 
du mouvement de révolution a été conservée comme un 
dogme. 

Après Galilée, on a pu constater que les deux jours de 

l'expérience seule qui nous permet de distinguer les mouvements 
réguliers de ceux irréguliers et c'est elle qui nous fourni^ le concept 
de régularité par opposition à celui d'irrégularité. 

C'est parce que Galilée avait, par expérience, cette notion ou ce 
concept de la régularité qu'il pouvait avoir, en suivant les oscilla- 
tions du lampadaire de Pise, la sensation, d'isochronisme. La pra- 
tique des mouvements réguliers exisle dans toutes les professions 
manuelles; l'expérience ayant prouvé que les mouvements de même 
amplitude, toujours les mêmes, sont les plus favorables à la pro- 
duction du travail, par opposition aux mouvements irréguliers, 
d'amplitude variable, dans lesquels les muscles exigent, pour agir 
convenablement, l'ingérence continuelle de la volonté tandis que, 
dans le premier cas, les mouvements deviennent réflexes, en quel- 
que sorte, c'est-à-dire qu'ils économisentla volonté et correspondent,' 
par conséquent, à une fatigue cérébrale moindre. Il faudrait, pour 
être complet, que nous analysions la volonté elle-même; mais ceci 
nous entraînerait par trop hors de notre sujet. 




: 
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suite la révolution correspondait au même nombre d'oscil- 
lations du pendule et cette constatation a paru une vérifi- 
cation suffisante. 

Au fond, on conclut de la constance du jour sidéral à 
celle du nombre des oscillations du pendule ; comme à la 
constance des oscillations du pendule par celle du jour sidé- 
ral. C'est un cercle vicieux, sans doute, mais il faut nous 
en contenter: tout est cercle vicieux à la base d'une science 
et c'est même pour cela qu'il est possible d'obtenir des rap- 
ports de plus en plus exacts par approximations successives. 
Cela revient à dire que nous ne savons rien par principe, 
mais que par expérience. 

Nous connaissons des faits que nous relions ensemble 
par un certain nombre de conventions; et, quand nous 
en avons tiré un certain nombre de conclusions que nous 
appelons logiques, c'est-à-dire conformes à la façon de 
raisonner identique chez tous les hommes auxquels nous 
accordons du bon sens, alors nous sommes en droit de dire 
qu'un progrès a été réalisé et que la voie suivie est féconde 
en résultats. En réalité, on fait les conventions les plus 
simples qu'on puisse, de sentiment, pour ainsi dire, mais 
conformes à l'expérience, bien entendu. Puis, on en tire 
des conclusions et si toutes les conclusions s'enchaînent et 
se vérifient, on a édifié la science. 

Certains auteurs ont rangé le temps parmi les concepts 
qui nous sont immédiatement fournis par nos sens : tels 
que la lumière, le son, la chaleur, l'espace. Ces derniers 
correspondent à la vue, à l'ouïe, au toucher ; c'est-à-dire 
sont des abstractions tirées des phénomènes extérieurs. 

Or, il résulte de ce qui précède que la mesure du temps 
est un fait d'expérience ; mais que nous n'avons pas, à pro- 
prement parler, de concept du temps puisque le temps n'af- 
fecte pas notre sensibilité. 
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L*idée de temps est purement psychologique et échappe, 
par conséquent, à la mécanique ; tandis que la mesure du 
temps provient de la comparaison de mouvements qui se 
répètent en restant semblables. Ce qui affecte nos sens^ 
c'est la répétition des deux séries de phénomènes que nous 
comparons: exemple, la rotation de la terre et le mouve- 
ment pendulaire. 

Quant à la répétition elle-même, c'est un élément psy- 
chologique qui préside à toute expérience^ quelle qu'elle 
soit. 

Il me semble donc que ceux qui disent que pour faire la 
mécanique il suffit d'invoquer les concepts de temps, d'es- 
pace et de masse, se trompent et que l'espace et la masse 
suffisent pour édifier toute la mécanique. 

Ceci paraîtra plus évident lorsque nous aurons défini la 
masse. 

Quant au concept espace il me semble superflu de le dé- 
finir puisqu'il est déjà invoqué en géométrie. 

Le principe de Galilée permet de mesurer le temps 
vulgaire sans que nous nous préoccupions de savoir ce 
qu'est le temps en lui-même, et cela suffit. La notion de 
temps n'ajoute rien à la connaissance : elle permet seule- 
ment d'établir une comparaison entre les différents mouve- 
ments dont l'homme est témoin et de Tordre dans la mé- 
moire. 

On trouve, dans l'observation vulgaire, la preuve que le 
temps n'a pas une signification absolue. L'homme inoccupé 
trouve le temps long. Il a beau regarder sa montre fréquem- 
ment, il retrouve les aiguilles presque à la même place. 
Supposez-le, au contraire, se livrant à une occupation 
absorbante, la pêche à la ligne, par exemple; les heures lui 
sembleront passer avec une rapidité étonnante et, en con- 
sultant sa montre, il sera étonné de voir qu'il a passé un 
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grand nombre d'heures qui ne lui auront laissé que la sen- 
sation d'un instant. Cela tient à ce que, pendant cette 
occupation absorbante, sa vie aura semblé suspendue, en 
quelque sorte, et qu'il a perdu la notion du changement 
en dehors de lui comme en lui. On pourrait indéfiniment 
multiplier ces exemples qui prouveraient que la notion de 
temps est intimement liée à celle de mouvement. 

Le temps n'a donc qu'une signification verbale et ne 
prend de signification objective que de la notion de vitesse 
qui nous est indispensable pour l'étude des mouvements, 
ainsi qu'on le verra par la suite. 

Remarque. — On peut faire cette observation qu'un pen- 
dule fortement éloigné de sa position d'équilibre a des 
oscillations dont la durée décroît rapidement par rapport à 
celles d'un pendule de comparaison dont les oscillations 
sont très petites et l'on se rend aisément compte que la 
rapidité des oscillations tend vers une limite ; de telle sorte 
que la loi pendulaire ne serait rigoureusement vraie que 
pour des oscillations infiniment petites. 

Nous ne nous arrêterons pas davantage sur cette impor- 
tante question qui, en mécanique, se prête à bien des 
développements intéressants. Il s'agit maintenant de nous 
assurer que la définition analytique du temps que nous 
avons donnée qui, elle, paraît mathématiquement irrépro- 
chable, peut s'accorder avec, je ne dirai pas le sentiment 
vulgaire, ce qui est trop imprécis, mais avec Texpérience 
de Galilée ou, si l'on veut, avec la façon ordinaire de 
mesurer le temps. Gela est d'autant plus nécessaire que 
cette définition analytique n'est pas habituelle et pourrait 
dérouter les débutants. 

Le temps, tel que je l'ai défini, est donc la variable indé- 
pendante dans le déplacement d'un corps quelconque. 
Dans l'étude d'une fonction, on calcule les variations de la 
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fonction pour des variations iw^M/me7it;?^//7^s et égales de- 
là variable. En imaginant un pendule de longueur infini- 
ment petite, chacune de ses oscillations pourra figurer 
comme élément diflFérenticl de la variable indépendante. Si 
donc j'écris: 

. _ _ ^ = f{t) 

d'où je déduis 

dx = f (t) dt 

dl sera, si l'on veut, l'oscillation d'un pendule infiniment 
petit. 

Puisque l'oscillation d'un pendule simple infiniment petit 
représente maintenant l'accroissement infiniment petit du 
temps, rien ne nous empêche de considérer l'oscillation du 
pendule simple comme l'étalon de la mesure de notre 
variable indépendante. Et quand nous donnerons à Ha valeur 
particulière Z^, cela voudra dire qu'il y a eu /^ oscillations 
d'un pendule simple de longueur connue. 

En pratique on a défini l'unité de temps, la seconde, 
d'après les observations astronomiques. On convient que le 
jour sidéral contient 86.400 secondes de temps moyen et 
on détermine, par l'expérience, la longueur du pendule 
simple qui a ce nombre d'oscillations pendant une révolu- 
tion de la sphère céleste. 

Mais, on peut opérer plus simplement en se servant de la 
deuxième loi pendulaire que Galilée a également établie par 
l'expérience, à savoir que le nombre des oscillations est en 
raison inverse de la racine carrée de la longueur du pen- 
dule. On peut donc calculer la longueur du pendule à 
seconde d'après l'observation d'un pendule de longueur 
jdonnée. 

Si X est la longueur du pendule à seconde 

l celle du pendule qui a n oscillations par seconde 
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on a X = 71^, l 

Voici comment on ferait Texpérience. Soit N le nombre 
d*osciilalions du pendule de longueur l pendant la durée 

d'un jour sidéral ou 86.400 secondes ; — - 86.400 sera la 

durée de n oscillations ou de 1 seconde. 

n 



X 86.400' = 1' 



N 

N 



d'où n = 



86.400 



€l on calculera x par la formule précédente où on remplacera 
n par sa valeur déduite de Tobservation de N. 

On voit en somme que mesurer le temps vulgaire, c'est 
établir tm rapport entre la rotation de la terre et le mouve- 
ment pendulaire. 



CHAPITRE II. — LES VITESSES 



(1) La vitesse. — En mécanique rationnelle, on appelle 
vitesse d'un mobile M le rapport du chemin infiniment petit 
parcouru pendant le temps dl à dt ; si Ton désigne par s la 
longueur de Tare de la trajectoire du mobile parcouru à 
partir d'un point donné M ; la vitesse s'écrit : 

ds 

c'est-à-dire qu'elle est la dérivée de l'espace parcouru par 
rapport au temps. 

Voyons comment s^établit la notion usuelle de la vitesse 
et comment on peut la faire concorder avec la définition 
analytique. 

Soient deux droites MX, MY (fig. 1) parcourues par deux 
mobiles M^ et Mgqui, à un signal donné, partent ensemble de 
M. Je suppose que les deux mobiles s'arrêtent ou soient arrê- 
tés à un même signal en M'^et M'2. Posons MM'i = ^4, MM'^ 
= ^2 et supposons ^>^i ; on dira que le mobile Mg a été 
plus vite que le mobile M4 ou que sa vitesse a été plus 
grande ; sans qu'on attache aucune notion précise au vo- 
cable vitesse qui n'est encore qu'une façon de parler. 

Supposons encore que lorsque M'g est arrivé à la moitié de 
son parcours, il en soit de même de M'i; de même pour le 




Fig. 1. 
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quart du parcours ; enfin, pour une même partie aliquote 
quelconque des parcours 
respectifs de chacun. On 
dira que les vitesses 
moyennes des deux mo- 
biles sont proportion- 
nelles aux espaces par- 
courus. 

Si on désigne mathématiquement ces vitesses par les 
' signes ^4 et v^, on pourra écrire 

Nous pourrions avoir simultanément plusieurs mobiles 
Mj, Mj, . . Mn et on écrira 

-fL— -fi — -f!L — t 

/désignant la valeur commune de ces rapports. 

Supposons que nous fassions oscillef un pendule depuis 
le moment du départ commun des mobiles jusqu'au mo- 
ment d'arrivée (le pendule servant précisément à donner les 
signaux) et soitn le nombre des oscillations. Les quantités 
V et v' n'étant pas absolues mais connues seulement par 
leurs rapports on pourra écrire 

£l — -f? — = 

V4 "" Va ~ "" 

d'où t = n. 

On voit bien par cet exemple que le temps, variable in- 
dépendante ou nombre des oscillations d'un pendule, temps 
mathématique ou temps pratique, peu importe, entre ar- 
bitrairement dans la définition de la grandeur de la vitesse 
d'un point M et que l'expérience ne nous donne que des 
rapports de vitesses. 
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L'unité de temps étant arbitraire, on en déduit la vitesse 
connaissant l'espace parcouru, dès qu'on a choisi l'unité de 
temps. On a ainsi : 

(1) ei = \\ ti 

L^équation fondamentale (1) nous montre que le temps 
et la vitesse sont des grandeurs réciproques par rapport à 
l'espace parcouru. On se rend mieux compte, maintenant, 
de notre affirmation que le temps en soi n'a aucune signi- 
fication : c'est un mot qui nous est suggéré par l'expérience 
des mouvements, en général, et de notre vie, en particu- 
lier; c'est une affirmation de la persistance de l'être mal- 
gré les modifications que la vie imprime constamment à 
notre corps. Mais, lorsqu'on cherche à approfondir le sens 
de ce mot au point de vue mécanique, on trouve que le 
temps est réciproque de la vitesse par rapport à l'espace 
parcouru par un mobile quelconque et que les deux notions 
de vitesse et de temps sont inséparables l'une de l'autre. 

On arrive à la mesure du temps par la vitesse et de la 
vitesse par un espace parcouru arbitrairement choisi. 

Ceci n'est encore établi que pour une vitesse moyenne ; 
mais, si dans Texpérience précitée, on prend les parties 
aliquotes infiniment petites, on voit que la vitesse est la dé- 
rivée de l'espace par rapport à une variable indépendante, 
c'est-à-dire par rapport au temps, puisque tel est le nom 
mécanique qu'on donne à la variable indépendante, dans 
tout mouvement ; et on écrira 

de 

'' = dr 

C'est précisément la définition analytique, qui est con- 
servée pour un mouvement varié rectiligne ou curviligne. 
Cela revient à admettre que, dans un mouvement varié la 
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vitesse reste constante pendant un temps infiniment petit. 
On convient de dire que la vitesse a la direction et le sens 
du déplacement infiniment petit du mobile, direction qui 
est celle de la tangente à la trajectoire, dans un mouve- 
ment quelconque. La vitesse peut, alors, être traitée comme 
un vecteur. Lorsque le mouvement est rectiligne et uniforme, 
la vitesse est l'espace linéaire parcouru dans l'unité de 
tenips. C'est pourquoi dans le mouvement varié et curvi- 
ligne le vecteur de la vitesse est pris conventionnellement 
suivant le déplacement infiniment petit pendant le temps 
dt. Cette convention s'impose donc si nous voulons repré- 
senter la vitesse par un vecteur. 

(2) Mouvement relatif et absolu — Repos. — Nous 
avons vu qu'il y a mouvement lorsque les coordonnées du 
point matériel ne dépendent que d'une seule variable indé- 
pendante, qu'on appelle le temps. Les coordonnées sont 
prises par rapport à certains axes et on dit que le mouve- 
ment a lieu par rapport à ces axes. 

Les traités de mécanique parient de mouvement absolu 
sans spécifier ce qu'ils entendent par là. Cependant, dans 
ces dernières années, il s'est produit une réaction contre 
le vague de ce langage qui, véritablement, fait mauvais 
effet dans des ouvrages scientifiques. Dans un traité récent 
qui est d'une clarté parfaite, l'auteur (i) a eu soin de dire 
que le mouvement absolu est celui pris par rapport à des 
axes passant par des étoiles fixes ou considérées comme 
telles. 

De cette façon, le lecteur est bien fixé et toutes les équa- 
tions ont un sens bien défini. 



{1)M. Appell, Traité de mécanique rationnelle, Paris, Gauthier-Vil* 
lars, 1903. 
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Mais la question mérite d'être examinée au point de vue 
philosophique. 

Le mouvement d'un point M est rapporté à un trièdre 
(OXYZ). Ce trièdre étant lui-même en mouvement par 
rapport à un autre trièdre (O'X'Y'Z') la mécanique nous 
apprend à calculer les coordonnées {x'y'%') du point M en 
fonction du temps, connaissant les coordonnées {x,y,z). 

Le mouvement de M par rapport aux axes (OXYZ) est 
appelé mouvement relatif et celui par rapport à (O'X'Y'Z') 
est appelé mouvement absolu ; c'est évidemment là une 
locution vicieuse. Lorsque, comme M. Appell, on réserve le 
mot absolu aux mouvements rapportés à des axes passant 
par les étoiles on dit quelque chose de précis, et le lecteur 
est averti. On suppose les étoiles fixes, ainsi que leur nom 
l'indique. Ce n'est pas qu'elles soient fixes (nous nous ex- 
pliquerons là-dessus tout à l'heure), mais leur éloignement 
est tel par rapport à nous que toutes les droites menées 
d'un point quelconque de la terre à une étoile sont exacte- 
ment parallèles, quelle que soit la position de la terre sur 
son orbite. Nous pouvons *donc hardiment rapporter tous 
les mouvements à des axes passant par une étoile, certains 
que nous sommes pratiquement que les équations du mou- 
vement par rapport à ces axes ne seront jamais changées. 

Les étoiles nous paraissent fixes, en général. Cependant, 
dans ces derniers temps, les astronomes ont vu des étoiles 
dites doubles dont Tune décrit une orbite autour de l'autre. 
On a même calculé les éléments de certaines de ces orbites 
et observé les temps des révolutions. On déduit de ces 
observations que les orbites de ces étoiles, si petites qu'elles 
paraissent, doivent être colossales par rapport à celle de la 
terre dans son mouvement autour du soleil si l'on tient 
compte de la distance des étoiles tellement grande que la 
lumière met des années et, pour certaines, des siècles à 
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nous parvenir (1). Le volume de ces étoiles et leurs masses 
sont sans doute en proportion de leurs distances orbitaires 
par rapport aux nôtres. Si les autres étoiles nous paraissent 
fixes, c'est que leurs distances doivent être énormément 
plus grandes entre elles et à la terre que celles des étoiles 
doubles mobiles, pour que, même au bout de plusieurs 
siècles d'observation, on ne les ait pas vu bouger. Mais, 
cela ne prouve pas du tout qu'elles soient toutes fixes les 
unes par rapport aux autres. Tout ce que nous savons de 
l'astronomie nous fait paraître l'opinion inverse infiniment 
plus probable. 

On a posé souvent celte question : Y a-t-il un point fixe 
dans J'Univers? 11 y a eu même un auteur qui a donné le 
nom de a (alpha) au point autour duquel l'univers tourne- 
rait. 

Je me hâte de dire que cette question est tout simple- 
ment absurde. En effet : au point de vue philosophique 
nous ne connaissons que des mouvements relatifs et nous 
ne pouvons savoir ce que signifie l'expression mouvement 
absolu. Supposons que nous ayons choisi ce point « comme 
centre fixe de l'Univers, pour y faire passer nos axes 
coordonnés absolus. Comment définirons-nous la directionde 
ces axes ? Il faudra donc un point absolument fixe pour 
chacun des axes; soit 3 points outre le point «. Si, au lieu 
du point a on nous donne le corps «, les axes absolus pour- 
ront être choisis sur ce corps. 

Supposons que nous y soyons transportés : nous verrons 
les corps célestes, C,C',C'' en mouvement absolu, par défini- 
tion. Mais transportons-nous par hypothèse sur un de ces 



(1) La vitesse delà lumière est de 300.000 kilomètres par seconde ; 
le chemin parcouru par une vibration lumineuse est donc de 
96.608 X ^0* kilomètres par an ou près de 10*^ kilomètres. 
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corps C, par exemple. Nous verrons par rapport à nous se 
déplacer non seulement G/C, etc., mais encore a.Il en sera de 
même si nous nous transportions successivement sur tous les 
autres corps. Finalement, nous aurons vu si souvent a se 
déplacer que nous nous mettrons à douter de sa fixité. 
Ou, plutôt, nous nous dirons : il nous est impossible de 
savoir s'il y a un mouvement absolu ni même ce que signifie 
l'expression de mouvement absolu. 

(3) Vitesse relative. — Vitesses simultanées. — Si 
un point matériel M est animé d'un mouvement relatif à des 
axes (OXYZ) qui • lui fait parcourir dans le temps infini- 
ment petit dt un chemin infiniment petit MM', dans ce 
mouvement relatif ; si d'autre part les axes (OXYZ) se dé- 
placent par rapport à d'autres axes (OiX^TiZi) et que le 
déplacement élémentaire de l'origine par rapport aux: 
axes fixes (OiX^Y^Zi) soit égal en grandeur et en direction 
à M'M", on démontre que MM" est le chemin élémentaire 
décrit par le point M pendant le temps d/, dans le mouve- 
ment absolu, c'est-à-dire par rapport 
aux axes passant par les étoiles fixes. 
Le déplacement M'M", qui est le 
Fig. 2. même pour tous les points invaria- 

blement liés à M (tels que ceux d'un 
corps solide dont M ferait partie) s'appelle mouvement 
d'entraînement du système d'axes (OXYZ). 

De telle sorte que le mouvement absolu est le résultant 
géométrique du mouvement relatif et du mouvement d'en- 
traînement. Si nous divisons MM', M'M' et MM' parrfl nous 
avons lès vitesses relatives à ces mouvements et l'on est 
ainsi autorisé à dire que la vitesse dans le mouvement 
absolu est la résultante de la vitesse du mouvement relatif 
et dans celle du mouvement d'entraînement. 
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C'est ce qu^on appelle la composition des vitesses simul- 
tanées. 

Cette locution est évidemment vicieuse: un point n'a à la 
fois qu'une seule vitesse qui est relative aux axes auxquels 
on compare le mouvement. Si pour la commodité de nos 
explications, nous sommes obligés d'étudier le mouvement 
successivement suivant deux ou plusieurs systèmes d'axes 
pour aboutir, finalement, à connaître le mouvement suivant 
les axes qui nous intéressent le plus, nous nous disons à 
nous-mêmes que ces différents mouvements sont simultanés 
pour éviter de faire croire que les opération^ du point sont 
successives comme celles de notre pensée. Au fond, il n'y a 
qu'une chose qui intéresse la mécanique, c'est de trouver 
les vecteurs composants du vecteur que nous qualifions de 
résultant et le principe que nous examinons ici devrait 
s'intituler : 

Principe dé la composition et de la décomposition du mou- 
vement d^un point rapporté à certains axeSy suivant plu- 
sieurs systèmes d'axes arbitrairement choisis. 

Remarque. — Nous avons dit que nous appellerons do- 
rénavant mouvement absolu celui qui est rapporté à des 
axes invariablement liés aux étoiles fixes et considérés 
comme absolument fixes en raison de l'énorme éloignement 
des étoiles, tout en faisant nos réserves sur la signification 
des mots absolu et fixe au point de vue philosophique. 

Mais, lorsqu'il s'agit dé mouvements plus ou moins com- 
pliqués a la surface de la terre où un point subit un mou- 
vement déterminé par rapport à des axes mobiles par rap- 
port" à d'autres axes invariablement fixés à la Terre, on peut 
considérer ces axes comme fixes au point de vue de l'étude 
du mouvement du point, si Fon veut connaître ce mouve- 
ment uniquement par rapport à la terre, c'est-à-dire, en 
somme, par rapport à l'observateur. 
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Si l'un des axes est la ligne des pôles ou Taxe de la terre, 
et les deux autres axes des lignes joignant le centre de la 
terre à deux étoiles fixes ; ces axes, dans le mouvement 
orbitaire de la terre, restent constamment parallèles à eux- 
mêmes. Les considérer comme fixes, dans le mouvement 
du point tel que je viens de Tenvisager, revient donc à 
faire abstraction du mouvement orbitaire de la terre. 

Définition. — Un point est dit en repos, lorsque sa vitesse 
par rapport à des axes fixes est nulle ; au repos relatif, par 
rapport à certains axes, lorsque sa vitesse relative à ces 
axes est nulle. 



(4) Accélération. — On sait que l'accélération est la 
dérivée de la vitesse par rapport au temps ; c'est-à-dire la 
limite du rapport de Taccroissement infiniment petit de la 
vitesse à l'élément du temps dt. La direction de la vitesse 
suivant la tangente à la trajectoire est conventionnelle. En 
est-il de même de celle de l'accélération ? Voilà ce qu'il est 
intéressant de savoir. 

Lorsqu'on calcule l'accélération, on trouve que les pro- 
jections sur les axes sont les projections de deux vecteurs, 

dv 
l'un dirigé suivant la tangente et qui est égal à — : on l'ap- 

pelle accélération tangentielle ; l'autre égal à — (p dési^ 

gnant le rayon de courbure de la trajectoire au point con- 
sidéré) et dirigé suivant la normale principale. 

En analysant la question, on remarquera que la position 
de ces deux vecteurs est une conséquence immédiate de 
la convention qui a été faite sur le vecteur vitesse ; conven- 
tion qui n'était pas obligatoire, puisqu'on peut s'en passer; 
mais qui n'est pas arbitraire, non plus, puisque nous n'en 
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pouvons pas faire d'autre. Et on la fait parce qu'elle est 
utile. 

Supposons, pour siniplifier, le mouvement dans un plan : 
La projection de l'accélération sur l'axe des x sera 

do , V* o 

— r- ces a + — COSJS 

dt ' p '^ 

a désignant l^angle de la tangente avec Taxe des xei fi ce- 
lui de la normale principale avec le même axe. 

Si donc on convient de représenter V accélération par un 
vecteur, on peut décomposer ce vecteur en ces deux vec- 

dv vi^ 
teurs — r et — diriffés l'un suivant la tanjcente, l'autre sui- 

dt ^ ^ ® 

vant la normale principale. On sait, d'ailleurs, qu'il y a 
une infinité de manières de décomposer un vecteur par la 
rèi^le du parallélogramme. 

L'accélération tangentielle se confond comme quantité 
avec l'accélération totale dans le mouvement rcctiligne va- 
rié ; on convient, dans ce cas, de la représenter par un vec- 
teur dirigé suivant la vitesse, et ce vecteur ne peut être 
que dirigé suivant là tangente dans un mouvement curvi- 
ligne. Une fois ce vecteur choisi, l'autre est nécessairement 
dirigé suivant la normale principale. 

Mais j'ai tenu à faire voirque le choix des vecteurs compo- 
sants de l'accélération est conventionnel, mais non arbi- 
traire. 

La somme des projections sur des axes des deux com- 
posants de l'accélération a pour expressions analytiques, 

respectives 

d^x d^y dH 
U^ ' llt^ ' dt^ 

L'accélération totale est ainsi, par définition, la résultante 
des accélérations des mouvements projetés. 

Les Principes de la mécanique. 3 
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Les composantes et la résultante sont donc traités comme 
des vecteurs. 

Je me borne à rappeler que Newton définissait l'accélé- 
ration comme la vitesse d'un point décrivant une courbe 
polaire, appelée hodographe^ dont les vitesses du mouve- 
ment considéré sont les rayons vecteurs. Actuellement, 
dans les traités, on la définit à l'aide de la déviation. Ces 
deux méthodes arrivent au même résultat que la méthode 
analytique t 



CHAPITRE IV. —LA FORCE 



(1) La force. — Lorsqu'on veut définir la force ou la 
masse, on rencontre des difficultés non moins grandes que 
pour le temps. C'est dû à la persistance de «T idole anthro- 
pomorphique » dont parle M. Poincaré. 

Les traités de mécanique ont souvent reproduit cette 
définition de Duhamel au début de sa dynamique : 

« La notion de force est des plus simples et des plus in- 
contestables ; elle nous vient de l'expérience de tous les 
instants. Nous ne pouvons déranger un corps de la posi- 
tion qu'il occupe sans avoir le sentiment d'un effort... 

« ...il faut se garder de dire que la notion de force ait rien 
d'hypothétique ; elle est aussi certaine que ce qui nous vient 
de l'expérience. » 

Or, l'erreur de Duhamel consiste précisément en ceci : 
c'est que Texpérience ne nous a jamais montré une force 
séparée de soti substratum matériel : lafo7*ce en soi n'existe 
donc pas. Ce que l'expérience constate dans les actions des 
corps matériels les uns sur les autres, c'est un travail méca- 
nique. 

Encore le mot action est-il impropre et participe de 
Terreur anthropomorphique : il semble supposer qu'il y a 
un être caché dans chaque corps et qui le fait mouvoir. 

La statique n'a aucune réalité. Dans la balance même, 
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qui semble le cas décisif lorsque deux poids mettent le fléau 
ea équilibre, il y a déformation élastique du fléau, travail 
mécanique, en un mot. Nous constatons Texistence d'un 
travail mécanique dans toutes les circonstances où les corps 
ou leurs particules sont en mouvement (travail qui se ma- 
nifeste par des déformations ou des transports de matière, 
changement de volume ou de température, électricité, ma- 
;çnétisme, etc.). 

Analytiquement, on peut obtenir le coefficient force 
comme dérivée du travail mécanique par rapport à l'espace 
parcouru. 

Le travail mécanique se constate bien par rexpérience ; 
mais, pour le mesurer, nous faisons intervenir la force. 
Nous sommes donc dans un cercle vicieux. 

Si Ton vient à dire que le travail peut se mesurer par la 
force vive qui se compose de la masse et du carré de la vi- 
tesse, la difficulté n'est que déplacée puisqu'il faut définir 
la masse et qu'on la définit par la force; nous ne sortons 
donc pas du cercle vicieux. 

Cependant, la théorie de l'énergétique, qui a renouvelé 
l'ancienne mécanique rationnelle, nous permet de mesurer 
le travail sans l'intervention de la force, dans tous les cas 
où le mouvement moléculaire se manifeste autrement que 
par un travail extérieur; par exemple, dans l'électrolyse. 
Suivons donc, pour arriver à la mesure de la force, la mé- 
thode historique, c'est-à-dire les principes de Neveton. 

(2) L'Inertie. — Le premier de ces principes est celui 
de l'inertie. Il s'énonce ainsi : 

« Un corps ne peut de lui-même changer son état de 
mouvement ou de repos. » 

Le (( de lui-même » laisse supposer que le corps contienne 
un petit animal et la suite nous apprend que le petit animal 
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est impuissant sans un secours extérieur qui lui serait 
fourni par la force. 

Essayons de traduire cela en langage mécanique. 

Lorsqu'un corps se déplace dans des conditions données, 
on a l'équation du mouvement par rapport à des axes choi- 
sis. Si les conditions du mouvement changent [par l'intro- 
duction d'autres corps dans le système, par des manifesta- 
tions de chaleur, électricité, lumière, etc.], le mouvement 
change : c'est une tautologie. Le principe reviendrait à dire : 
si les conditions qui déterminent le mouvement changent, 
le mouvement lui-même change. Cela ne nous apprend rien 
de nouveau. 

M. Poincaré, dans un livre auquel j'ai fait allusion plus 
haut, a démontré que le principe d'inertie n'est pas une 
notion a ptiori et n'est pas non plus susceptible de vérifi- 
cation expérimentale : nous venons de voir que, présenté 
d'une certaine façon, il ne signifie rien du tout, en sorte 
qu'il n'y a rien d'étonnant à ce que l'on ne puisse en dé- 
duire une définition correcte de la force. 

Il y a, d'ailleurs, une excellente raison de l'inexistence 
de la force en tant que qualité du mouvement. On pré- 
tend démontrer (1) en dynamique que les forces sont pro- 
portionnelles aux accélérations. Or, nous avons vu que 
l'accélération n'a rien d'absolu ; ce n'est pas, en un mot, 
une qualité du mouvement car elle dépend, pour chaque 
valeur de /, des axes que l'on a choisis. Par conséquent, la 
force elle-même dépend des axes ; ce serait, en un mot, un 
coefficient accidentel. 

L'on sait, par le théorème de Coriolis, que l'accéléra- 
tion dans le mouvement absolu (nous savons, maintenant, 
ce qu'il faut entendre par là) est la résultante de trois ac- 

(i) Nous verrous ci-après ce qu'il faut penser de cette prétention.. 
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céléra lions qui sont celles l^ du mouvement relatif; 2* du 
mouvement d'entraînement; 3® du mouvement complé- 
mentaire. En multipliant ces accélérations par la masse, 
on a 3 forces différentes et une quatrième relative au mou- 
vement absolu. 

La force n'est donc pas cette entité, comparable à un 
effort humain, comme semblent le croire Duhamel et tous 
les auteurs qui écrivent en langage anthropomorphique. 
Lorsque je fais un effort pour déplacer un corps matériel 
de masse donnée, cet effort ne dépend nullement des axes 
auxquels on rapportera les mouvements de mon corps. Cet 
effort est ce qu'il est, et la fatigue que j'en ressens est in- 
dépendante des axes auxquels je rapporte le mouvement 
et, par conséquent, des équations de ce mouvement; il 
n'en est pas de même de la force, en mécanique. 

J'ai, dans les développements précédents, quelque peu 
empiété sur les théorèmes de la dynamique, mais ils me 
paraissent à leur place pour faire comprendre l'absurdité 
de la définition de la force, productrice du mouvement. 

Dans une analyse fort étendue (ce qui me dispense d'y 
revenir) M. Poincaré a fait justice du deuxième principe de 
Newton action = réaction et montré qu'il ne peut servir 
à mesurer la force: ce n'est qu'une définition. Nous nous 
rangeons absolument à cette opinion. Il semble inutile, 
après cela de critiquer la définition historique de la force 
cause de mouvement. Cela, c'est de la métaphysique pure 
et le mot cause n'a aucune signification scientifique. 

Le corollaire immédiat du principe d'inertie, tel qu'il est 
ordinairement formulé, est qu'un point matériel, sowsfra/i à 
Vaction delà force, continue son mouvement en ligne droite 
avec la vitesse acquise au moment où la force Ta abandonné. 

S'est-on jamais demandé ce que deviennent ces forces 
qui, journellement, abandonnent leurs mobiles! 
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Ou ce corollaire signifie : quand l'accélération s'annule 
le mouvement devient uniforme et rectiligne [ce qui est 
une conséquence immédiate de la définition analytique 
deraccélération],ouilne signifie rien du tout(l). 

On a, dans la machine d'Atwood, Texemple d'un poids 
déterminant un mouvement, soustrait brusquement au 
contact des autres corps en mouvement, et ceux-ci conti- 
nuer leur mouvement avec une vitesse constante (2). On a 
regardé cette expérience comme une vérification du prin- 
cipe de Newton. En réalité, il n'y a pas de force détruite 
ni supprimée. Ce qu'on a supprimé, c'est le contact d'une 
masse pesante d'avec une autre ; et, comme c'est le con- 
tact de la première masse qui déterminait l'accélération, 
cette masse étant supprimée il n'y avait plus d'accélération 
et le mouvement continuait, par conséquent, uniforme. 
Réduite à ces termes, la conséquence est purement mathé- 
matique, ainsi qu'on vient de l'expliquer. 

(1) Si M? désigne l'accélération, on a 

\dt^J~\dt*J^\dtW 
Les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'on ah w = 

sont 

d*x^ d^y ^ d*s 

— —- = =0 

dt* dt* dt* 

équations dont les intégrales sont 

y = b^ + h^t 

qui définissent le mouvement uniforme et rectiligne puisque Télî» 
mination de t donne 

X — Oj y — 6, z — c^ 

(2) Galilée avait déjà obtenu des résultats analogues en observant 
la chute d'un corps le long d'un plan incliné et le mouvement sub- 
séquent sur un plan horizontal qui fait suite au plan incliné. 
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On peut encore interpréter ainsi Texpérience précitée de 
la machine d'Atwood : le travail moteur l'emporte d'abord 
sur le travail résistant ; puis, après la suppression du poids 
additionnel, les deux travaux s'équilibrent et la machine 
prend un mouvement uniforme. 

Je profite de cet exemple pour dire qu'on pourrait édifier 
la dynamique sur la théorie du travail ou, plutôt, de l'é- 
nergie,sans parler de force et que si on conserve ce coeffi- 
cient, c'est pour la commodité des calculs (1). Il n'y a 
pas impossibilité à ce qu'on trouve un jour plus commode 
de s'en passer en modifiant la forme des équations de la 
dynamique. Mais, comme celles-ci nous permettent d'a- 
border tous les problèmes de mécanique, il est vraisemblable 
qu'on les conservera longtemps encore. 

Nous n'avons donc pas encore, à l'heurej qu'il est, de 
définition de la force en mécanique. La seule qui soit 
rationnelle, c'est celle de KirchofF: la force est égale au 
produit de la masse par V accélération. Il faudra donc définir 
la masse. Nous y reviendrons tout à l'heure, le terrain 
étant déblayé de tout verbalisme anthropomorphique. 

Mais, auparavant, je voudrais dire quelques mots de la 
direction de la force. Voici ce qu'en dit le cours de méca- 
nique de Sarrau à l'Ecole polytechnique. 

« Lorsqu'une force agit sur un point matériel, on peut 
concevoir qu^on maintienne ce point en repos pendant quel- 
que temps, puis qu'on l'abandonne à lui-même en lui lais- 
sant la liberté de se mettre en mouvement sous l'action de la 
force ; la direction suivant laquelle il commencera à se 
déplacer est ce que l'on nomme la direction de la force. » 

Tel est le langage imprécis où en était réduit un savant 

(4) On pourrait même conserver les formules de la dynamique 
sans parler de force. 
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de la haute valeur de Sarrau pour n'avoir pas osé briser le 
moule d'obscurités dans lequel l'enseignement officiel de la 
mécanique est, depuis trop longtemps, comprimé. 

Ce on qui maintient le point en repos est, sans doute, un 
monsieur qui est en lutte avec la force et qui est plus fort 
que la force! Mais on évite de nous apprendre comment 
cette lutte peut s'établir et comment elle peut cesser. Alors 
qu'il est si simple de dire : on prendra comme direction de 
la force celle de Taccélération, dont elle est un multiple 
numérique ! 

D'après M. Poincaré, le principe de Newton peut être 
considéré comme le cas particulier d'un principe plus 
général qu'il énonce ainsi: 

« L'accélération d'un corps ne dépend que de la position 
de ce corps et des corps voisins et de leurs vitesses. » 

Ce principe est vérifié en astronomie par les lois de Kepler 
d'après lesquelles la trajectoire d'une planète est entière- 
ment déterminée par sa position et sa vitesse initiales. Et 
c'est pourquoi New^ton a pu croire son principe d'inertie 
comme vérifié expérimentalement. Seulement, il est impos- 
sible de faire en physique une expérience qui soit ce 
que Bacon appelle « experimentum crucis » c'est-à-dire 
qui soit une vérification décisive et M. Poincaré conclut 
ainsi : 

« En résumé cette loi, vérifiée expérimentalement dans 
quelques cas particuliers peut être étendue sans crainte 
aux cas les plus généraux, parce que nous savons que dans 
ces cas généraux l'expérience ne peut ni la confirmer ni la 
contredire. » 

On peut, en quelque sorte, considérer ce principe comme 
une vérité de l'ordre du postulatum d'Euclide, qui ne s'im- 
pose pas a piHori puisqu'on peut logiquement construire 
des géométries sur des principes différents sans aboutir à 
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une contradiction. Ces principes ne sont pas plus vérîfiables 
que celui de Newton. 

Le postulatum d'Euclide n'est donc pas une vérité né- 
cessaire puisque nous pouvons nous en passer en géomé- 
trie générale. Cependant, nous devons procéder comme s'il 
constituait une vérité vraie, parce que dans l'application de 
la géométrie aux corps matériels, il se vérifie dans les limites 
de précision de nos meilleurs instruments. C'est dans ces 
conditions que nous conserverons le principe d'inertie géné- 
ralisé, puisqu'il a le même degré de certitude (!)• 

Nos prétendus principes conserveront ainsi un carac- 
tère provisoire et seront toujours révisables sans, cepen- 
dant, perdre de leur fécondité et se justifiant précisément 
par le nombre des déductions utiles que l'humanité en a 
fait jusqu'à ce jour. La grandeur de la science n'en est 
pas diminuée, bien au contraire, puisque nous avons 
acquis, en raisonnant de la sorte, un critérium qui nous per- 
met d'approcher de la vérité par la correctioil et le perfec- 
tionnement successif de nos vérités partielles et provisoires. 

La science, en résumé, plaçant l'expérience au début de 
ses inductions et à la fin de ses déductions, se garde des 
entraînements auxquels l'abus des généralisations purement 
verbales peut conduire le savant et se trouve placée sur un 

4 

(1) On a tenté en mécanique, une révolution analogue à celle opé- 
rée par Lowatchewski et Rîemann en géométrie, en se basant sur 
des postulats opposés à ceux de la mécanique classique. Je ne puis 
m'empêcher de dire qu'une pareille assimilation est inadmissible. 
La géométrie, tout en étant expérimentale dans sa genèse, est une 
science purement déductive, tandis que la mécanique repose toute 
entière sur l'expérience et l'observation. Il n'est donc pas permis 
de créer une mécanique analytique dont les déductions seraient en 
contradiction avec les expériences de Galilée, d'Huyghenset de New- 
ton, ni avec les observations astronomiques. Les fantaisies scienti- 
fiques comme celles à laquelle j'ai fait allusion, ne sont d'aucune 
utilité et peuvent faire beaucoup de mal. 
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terrain solide d'où elle peut dédaigneusement défier ses dé- 
tracteurs (1). 

(3) L'expérience cruciale. — Je viens de prononcer 
le mot d'expérience cruciale. On en demande à grands cris 
dans toutes les branches de la physique, sans en avoir ja- 
mais rencontré aucune. Il ne paraît pas inutile d'indiquer 
les raisons pour lesquelles cette recherche doit être consi- 
dérée comme chimérique. 

Prenons, par exemple, Texpérience de Foucault (sur la 
vitesse relative de la lumière dans l'air et dans l'eau) qui a 
décidé entre la théorie de l'émission et celle des ondulations 
et tâchons de nous rendre compte de la signification réelle 
de cette expérience. 

Si elle a fait rejeter la théorie de l'émission — qui la con- 
tredit — elle n'en a pas pour cela confirmé celle des ondula- 
tions ; je veux dire qu'elle n'a pas du tout prouvé l'hypothèse 
d'un atome d'éther oscillant. Ce qu'elle a prouvé, c'est que 
les équations différentielles doivent avoir la même forme 
que celle du mouvement vibratoire. 

La théorie électro-magnétique de Maxw^ell donne une 
tout autre interprétation des phénomènes; cela n'empêche 
pas les conclusions de Fresnel de subsister parce qu'il a 
opéré sur des équations qui restent vraies. 

Maxwell montre que les phénomènes lumineux peuvent 
s'expliquer par des actions magnétiques et des courants de 
telle sorte que les mêmes équations servent pour la lumière 
et pour le magnétisme : c'est une simplification. Mais cela 
ne prouve pas du tout que la source lumineuse émet des 
particules aimantées ou crée des courants d'induction. Il se 

(1) Lodge^ Interprétant certaines expériences de physique, en dé- 
duit que rinertie est une propriété électrique des charges des 
atomes, ou électrons. 
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trouvera peut-être un jour une loi plus générale embrassant 
la lumière, rélectricité et la pesanteur. Les équations de 
Maxwel ne cesseront pas d'être vraies pour cela : elles s'ap- 
pliqueront à un autre objet. 

C'est ainsi que toute hypothèse fondamentale d'une 
science est invérifiable comme M. Poincaré Ta démontré 
dans plusieurs cas particuliers. 

A quoi cela tient-il ? Tout simplement à notre méthode 
de raisonnement qui est le syllogisme. 

Lorsque nous construisons un syllogisme, nous plaçons 
d'abord la mineure, puis la majeure, puis les conclusions. 
C'est une nécessité de la forme de notre entendement qui ne 
peut saisir tout à la fois et qui ne franchit les trois termes 
du syllogisme que par étapes. Alors nous nous imaginons que 
les choses sont subordonnées dans la réalité comme dans 
notre esprit, ce qui n'est pas vrai. La nature se passe d'ana- 
lyse ; elle est et cela suffit ; elle se passe aussi d'explications. 

C'est nous qui avons besoin d'explications, pour com- 
prendre l'enchaînement des circonstances, afin de les classer 
dans notre mémoire. En un mot, dans la nature les faits 
sont concomitants, non conséquents. La conséquence 
n'est qu'une nécessité logique de notre esprit qui ne peut 
saisir un fait entier s'il n'est pas relié à d'autres faits de 
façon à ce quenous puissions le numérer, d'abord en classes, 
puis en familles, puis en genres et, enfin, en espèces : c'est ce 
que les philosophes appellent des concepts : ce point de 
vue ne me paraît pas avoir été saisi dans sa généralité par les 
auteurs qui se sont occupés de la philosophie des sciences. 

J'en conclus que la recherche d'une expérience cruciale 
est aussi vaine que celle du mouvement perpétuel. Ce 
que nous pensons y trouver, à savoir l'absolu, n'existe 
pas. Cependant, il faut multiplier les expériences pour nous 
assurer que nos hypothèses ne sont pas contradictoires aux 
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faits. Les anciens Egyptiens représentaient le monde comme 
un serpent qui mord sa queue : c'est une allégorie profon- 
dément philosophique (1). 

(4) Principe des effets des accélérations dites 
simultanées. — Pour arriver à la définition de la masse, 
on énonce d'abord ce principe : 

« Lorsque des forces agissent sur un point matériel, 
chacune d'elles agit comme si les autres n'existaient pas et 
comme si le point matériel partait du repos. 

Et, dans le cours précité de M. Sarrau, l'énoncé du prin- 
cipe est suivi des considérations suivantes : 

« Soit V la vitesse du point matériel à un instant quel- 
conque, si, à partir de cet instant, le point était soustrait 
à toute action de la force, il se mouvrait avec une vitesse 
toujours égale à v sur la tangente à la trajectoire. Ce 
point aurait ainsi un mouvement rectiligne et uniforme 
qu'on appelle le mouvement acquis à l'instant considéré. » 

Nous venons d'examiner cette partie ; mais, continuons 
la citation. 

« Supposons maintenant que des forces constantes en 
nombre quelconque soient appliquées à un point matériel. 
Le principe signifie que le mouvement du point, pendant 
un temps quelconque, est le résultant du mouvement acquis 
à l'origine de ce temps et des mouvements qui auraient lieu, 
pendant le même temps, par l'action de chaque force 
appliquée seulement au point pris au repos, de sorte que 

(1) Je me refuse à attribuer le titre de cruciale à la belle expé- 
rience de M. Blondlot, démontrant que les éhjranlements électro- 
magnétiques se propagent avec la même vitesse que les ébranle- 
ments lumineux. Cette expérience ne préjuge rien quant à la nature 
de la lumière ni de rélectricilé. Elle nous apprend seulement que 
c'est le même milieu élastique, l'éther, qui transmet les ébranle- 
ments lumineux et électriques, et c'est beaucoup. 
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TefFet des causes qui déterminent simultanément le mouve- 
ment du mobile est identique à celui que produiraient des 
causes agissant successivement, » 

Tout ce langage est profondément pénétré de méta- 
physique et, pour donner à la rédaction un sens stricte- 
ment scientifique, il faudra nous reporter à ce que nous 
avons dit au sujet du principe des vitesses des mouvements 
simultanés. 

Lorsque le mouvement d'un point matériel peut se dé- 
composer en plusieurs autres (dépendant chacun d'un 
système d*axes auquel il est rapporté), nous savons que la 
vitesse dans le mouvement résultant s'obtient par la règle 
du polygone des vecteurs. Nous savons aussi que le mot 
de mouvements simultanés est défectueux; nous nous en 
servirons néanmoins, pour abréger, lorsqu'il sera fait allu- 
sion au principe où cette locution figure. 

Les accélérations, dans ces mouvements, étant repré- 
sentées par des vecteurs se composent et se décomposent 
comme les vitesses et le calcul montre qu'on a le droit d'a- 
gir de la sorte ; c'est-à-dire que l'accélération dans le mou- 
vement résultant est la résultante de celles des mouvements 
partiels. Dès lors, si nous appelons force le coefficient 
numérique défini par Kirchoff le principe s'appliquera aux 
forces, sans qu'il soit utile de parler de forces agissant 
successivement ou simultanément. On appliquera au point 
matériel les forces, multiples communes des accélérations par 
la masse, on les composera par la règle du polygone et le 
résultant de- la composition de ces vecteurs sera par défi- 
nition la force du mouvement résultant considéré (i). 

(1) Une force pouvant se décomposer d'une infinité de façons sui- 
vant deux directions quelconques, il ne viendra, cependant, à Tidée 
de personne que ces forces, en nombre infini, ont une existence 
réelle : preuve que la force, en général, n'a aucune réalité. 
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Nous examinerons, d'ailleurs, dans un chapitre spécial, 
toutes les questions relatives à la composition et à la décom- 
position des mouvements. 

(5) Prétendu principe de la proportionnalité des 
forces aux accélérations. — Ce principe est le second 
corollaire de celui des effets des mouvements simultanés. 

On connaît la démonstration classique, que nous repro- 
duisons à titre de curiosité et pour montrer qu'elle repose 
sur une pétition de principe, c'est-à-dire qu'elle n'existe pas. 

Soient Fj, Fj deux forces constantes en jçrandeur et en 
direction et /* leur commune mesure telle que 

Soient W^, Wg, n les accélérations qui produiraient ces 
forces isolément sur un point matériel en repos initial. La 
force F^ peut être considérée comme la réunion de ?i| forces 
/'agissant dans la même direction ; l'accélération du mouve- 
ment qu'elle produirait serait ti^ii. On a donc: 
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La pétition de principe crève les yeux ! Elle se produit au 
moment où l'on dit que l'accélération que produirait la 
force Fi est Wj il ; car c'est précisément cela qu'il s'agit de 
démontrer. 

Et voilà, cependant, une démonstration qu'on a répétée 
pendant des générations ! 

Donc, ce long détour pour arriver à la définition de la 
masse ne sert de rien, puisqu'il aboutit à un cercle vicieux. 



, CHAPITRE IV. — LA MASSE 

(1) La masse. — '^ Reprenons la méthode historique, 
celle de Newton qui détermine la masse par le poids. 

Nous admettrons que nous connaissons le poids par la 
balance et que Texpérience nous a prouvé que le poids d'un 
corps est invariable en un lieu donné et qu'il équilibre sur 
toutes les balances un même poids pris comme terme de 
comparaison (i). 

Galilée a prouvé par Texpérience que, dans la chute des 
corps l'accélération du mouvement était constante ; que 
cette chute soit verticale ou ait lieu suivant un plan incliné. 

Par une autre expérience New^ton prouva que, dans le 
vide, tous les corps tombent avec la même vitesse ; et il a 
écrit qu'il attendait avec une grande anxiété le résultat de 
cette expérience qu'il a entourée des plus grandes précau- 
tions que la technique de son temps permît. 

Dans le langage anthropomorphique on a dit que l'accé- 
lération de la pesajiieiir est constante en un lieu pour tous 
les corps. 

On sait par quelle intuition géniale Newton a rattaché 
la pesanteur à l'attraction universelle. 

La machine d'Atwood permet de démontrer que les ac- 
célérations de la chute ralentie (par l'artifice que l'on con- 

(1) On opérera par la méthode de la double pesée pour éviter Tef- 
fel de rinégalité possible des fléaux. 
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naît) sont proportionnelles aux poids additionnels qui les 
déterminent." Dans cet énoncé, j'évite de faire intervenir 
le principe métaphysique de causalité et je n'exprime 
qu'une vérification expérimentale sur des coefficients dont 
je connais la signification. 

D'ailleurs Newton a tenu lui-même (aune époque où la 
métaphysique avait un empire encore très grand) à mettre 
le lecteur en garde contre les entités métaphysiques et 
dans son immortel ouvrage « des Principes mathématiques 
de philosophie naturelle », il a soin de dire que tout se 
passe comme s'il y avait une attraction et qu'il ne prétend 
pas du tout qu'il y ait véritablement une attraction à dis- 
tance (1), On s'est trop peu souvenu, plus tard, de l'insis- 
tance mise par Newton à donner au mot attraction un 
sens purement représentatif et non absolu. Cependant, 
ses contemporains ont même trouvé ces restrictions in- 
suffisantes et c'est la seule explication plausible de la 
résistance qu'ont opposée les savants français, pendant 
près d'un siècle, aux théories newtoniennes. On a accusé 
ces savants d'ignorance ! Il y avait cependant parmi eux 
des hommes d'un rare mérite et des mathématiciens 
illustres, cartésiens convaincus, ennemis irréconciliables 
des qualités occultes et de la scolastique du moyen âge. 

Et c'a été un grand dommage pour la science que le 
triomphe des théories mathématiques de Newton, si géniales 
et tellement vraies que rien n!a encore pu les ébranler, 
aient pu servir de prétexte à un retour offensif des doc- 
trines fondées sur les qualités occultes. Le grand Laplace, 



(1) On dit^ en général, qu'il y a attraction du corps M sur un 
corps M' lorsque le mouvement relatif de l'un par rapport à l'autre 
est un rapprochement et répulsion, si ce mouvement relatif est un 
éloignement. 

Les Principes de la mécanique. 4 
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qui a fait triompher le système de Newton, ne se doutait 
certes pas que ses travaux serviraient de base à une re- 
vanche de la scolastique ! 

Remarque. — Nous avons employé l'expression de dé- 
terminisme. Voici comment on peut le définir : 

« Si à tel état d'un ensemble complet de facteurs a suc- 
cédé une fois tel phénomène, le même phénomène résultera 
à nouveau du même état, du même ensemble complet de 
facteurs. » J'emprunte cette citation à un auteur contem- 
porain, esprit d'une rare vigueur et qui a jeté un jour des 
plus vifs sur la philosophie des sciences (1). 
' L'auteur ajoute : « Il est inutile de se perdre en considé- 
rations métaphysiques sur la nature du déterminisme ; sa 
constatation est tout ce que nous pouvons faire, et sans sa 
constatation nous ne pourrions rien ; c'est elle qui donne la 
valeur à Texpérience. » 

Il y a beaucoup de déterministes sans le savoir ; comme 
M. Jourdain faisait de la prose sans s'en douter. 

Le déterminisme est même toute la science. Car, si les 
phénomènes ne se succédaient pas toujours dans le même 
ordre, les conditions étant les mêmes, on ne s'en occupe- 
rait pas et tout serait livré au hasard. Il n'y aurait plus ni 
science, ni conscience, ni civilisation : l'homme n'occuperait 
pas dans l'univers la place que le moindre insecte y occupe 
actuellement ou y a occupé à une époque géologique quel- 
conque. Il n'y aurait pas d'intelligence parce qu'il n'y au- 
rait rien à comprendre ; pas de mémoire puisqu'il n'y aurait 
qu'une infinité de faits sans lien entre eux ; en un mot, 
l'homme serait au-dessous même de la plante : il ne serait 
pas l'homme. 

(1) Le Danlec, « les Influences ancestralcs », Paris, Flammarion, 
édil. 
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Donc nous ne pouvons pas ne pas être déterministes, 
puisque le déterminisme est la loi de l'univers. Et alors, 
avouons-le et agissons en conséquence. 

On a fait cette objection : vous vous appuyez sur la pos- 
sibilité de reproduction « d'un ensemble complet de fac- 
teurs ». Or, il est certain, si l'on envisage la constitution 
de Tensemble de tous les points de l'univers matériel comme 
formant un groupe à l'instant actuel, qu'on ne verra pas le 
groupe se reproduire d'une façon identique. 
Nous admettons cela comme vérité pratique. 
Mais, ce n'est pas cela qui est visé par l'hypothèse dé- 
terministe. Elle suppose, parce que l'expérience l'y auto- 
rise, qu'il y a une foule de groupes partiels qui se repro- 
duiront, et cela suffit à la science. Un groupe peut, lui- 
même, se subdiviser en une quantité indéfinie de groupes 
qui se reproduiront indéfiniment, c'est-à-dire qui subissentla 
loi pendulaire ; ce sont ceux-là même que la science a inté- 
rêt à étudier. A vrai dire, elle n'en connaît pas d'autres. 
Revenons à la machine d' A twood. 

L'expérience montre que des corps différents, auxquels 
la balance attribue le même coefficient numérique appelé 
poids, y produisent les mêmes accélérations, toutes choses 
égales d'ailleurs. La machine d'Atwood sert donc de con- 
trôle à la balance, puisque nous connaissons déjà la loi des 
accélérations par d'autres expériences. 

On voit qu'il est absolument inutile d'attribuer au poids 
une qualité mystérieuse qui cause la chute des corps et 
que ce langage, à la fois anthropomorphique et métaphy- 
sique, doit être banni de la science puisqu'il n'explique rien 
et s'appuie, au contraire, sur des hypothèses invérifiables, 
attendu qu'on ne peut leur attribuer un sens expérimental. 
Newton qui, le premier a eu une idée claire, de la masse a 
eu, comme toujours, recours à l'expérience pour prouver 



l 
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qu'ily a, dans toute circonstance, une propriété qui subsiste 
dans les corps, indépendamment du poids. 

Lorsqu'un corps est suspendu à un fil, son poids est 
équilibré par la tension du fil et, cependant, on éprouve 
de la difficulté à dévier ce pendule de sa position d'équilibre 
et cette difficulté est d'autant plus grande pour un volume 
donné que le poids spécifique est plus élevé. Les corps ont 
donc une propriété qui subsiste indépendamment du poids 
et qui a un certain rapport avec le poids spécifique. New- 
ton donnait à cette propriété ou, si l'on veut, à ce coefficient 
le nom de masse. P désignant le poids, M la masse et g 
l'accélération delà pesanteur, il écrivait 

(1) P = Mg 

Comme nous le faisons encore nous-mêmes. 
Appelons V le volume du corps et Dson poids spécifique 
on a 

(2) P = VD 
Comparant (1) à (2) il vient 

YD = Mg 

Si l'on fait V = 1 

D 
D = Mût ou M = — 

^ g 

C'est-à-dire que le poids spécifique est la masse de l'qnité 
de volume. 

Si l'on prenait pour unité de poids 9,8 litres d'eau (au ma- 
ximum de densité) au lieu del litre, la masse serait nu- 
mériquement égale au poids spécifique. 

C'est ainsi que Ton peut dire que c'est bien la masse ou 
le poids spécifique qui lui est proportionnel (et qui, dans 
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un certain système d'unités, lui serait égal) qui fait que les 
corps pendulaires de Newton résistent au déplacement. 

Seulement ce système d'unités ne conviendrait que pour 
un lieu déterminé, puisque la valeur de l'accélération de la 
pesanteur varie avec la latitude. Dans le système usuel où 
la masse est supposée constante, c'est le poids spécifique 
qui varie comme g, comme le poids. 

C'est l'expérience qui nous a appris que g varie suivant 
la latitude du lieu terrestre où Texpérience se fait. On voit 
qu'on peut en déduire aussi bien la variation du poids que 
celle de la masse. Newton, se basant sur l'expérience que 
nous venons de citer et sur d'autres encore plus ou moins 
précises, pensait qu'il était préférable de prendre la masse 
comme constante. 

Les calculs delà mécanique céleste, basés sur l'hypothèse 
de l'invariabilité delà masse, conduisent à des conséquences 
qui toutes se vérifient par l'observation. Et si une observa- 
tion décèle une cause d'erreur dans les calculs, on cherche 
immédiatement quelle peut être la masse perturbatrice, 
tellement les savants sont persuadés de l'invariabilité de la 
masse. Mais, rien ne prouve a priori que la masse est in- 
destructible et il est bon qu'on se persuade que jusqu'ici 
tout ce que nous savons de science certaine est en harmonie 
avec la doctrine de la constance de la masse, mais que 
cette doctrine ifest, à tout prendre, qu'une hypothèse. Hypo- 
thèse vérifiable dans la limite de précision de nos moyens 
d'observation, mais qu'un fait nouveau pourrait mettre 
en péril, quelque improbable que cette crainte nous pa- 
raisse jusqu'ici. 

Si donc la masse est constante, c'est le poids qui varie 
proportionnellement à l'accélération g. Mais il ne faut pas 
oublier que cela nous ne. le savons exactement ni par l'expé- 
rience ni parle calcul, mais nous pouvons l'admettre comme 



52 LES PRINCIPES DE LA. MECANIQUE 

vrai, tant qu'une expérience ne nous aura pas ôblîjçés à 
cesser déconsidérer le système solaire comme un système 
isolé. 

Lorsque nous voulons évaluer le poids d'une planète, 
nous calculons sa masse m que nous multiplions par l'attrac- 
tion terrestre g. En opérant ainsi sur tous les corps célestes, 
c'est donc comme si nous nous bornions à évaluer leur 
masse; car, le poids n'est calculé que par 7*apport à laterre, 
afin d'avoir des nombres comparables entre eux. 

Si nous calculions le poids d'une planète comme le pro- 
duit de sa masse par le coefficient d'attraction qui existe 
sur cette planète, nous aurions un nombre différent. En 
d'autres termes, pour comparer les poids de corps quel- 
conques de l'univers il faut les rapporter à l'attraction en 
un même lieu, autrement on ne sait pas ce que l'on compare. 

En un mot, le poids n'a de signification que par rapport 
à un lieu déterminé. C'est de là que vient la haute valeur du 
coefficient masse. 

Remarque. — Dans Texpérience pendulaire la résistance 
que les masses opposent au déplacement est appelée inertie. 
L'inertie pour Newton était donc une force que les corps 
opposent à la force bumaine qui essaye de les déplacer : 
cette opinion est conforme à la notion anthropomorphique 
de force. Les corps sont assimilés à des êtres vivants qui 
résistent par leur force à celle de l'être vivant — homme. 
C'est une réaction opposée du corps contre l'action de 
rhpmme. Le principe de l'action = réaction est donc, chez 
New^ton, une conséquence logique de sa conception de la 
force et un autre aspect du principe de V inertie. 

Newton admettait comme intuitif le principe de la pro- 
portionnalité des forces aux vitesses (1). 

^1) Voir à ce sujet l'ouvrage de Mach, « La Mécanique ». 
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En considérant deux points matériels de masse M et M' 
agissant l'un sur Tautre, il écrivait 

Mv + M'v' = 

les vitesses v et v' étant opposées doivent être admises 
comme étant de signe contraire. Il est plus correct d'écrire 
cette équation sous la forme 

Mdv + M'dv = 

dv et dv' représentant les variations infiniment petites de 
la vitesse; et, en divisant par dt on obtient 

(4) My-f M'y' = 

y et y étant les accélérations. C'était une manière particu- 
lière de formuler le principe de l'action = réaction con- 
sidéré comme expérimental et d'arriver à une définition de 
la masse. 

Nous nous sommes déjà étçndu sur le cercle vicieux qui 
consiste à définir la masse par la force, considérée comme 
une entité et la force par la masse et l'accélération. 

Mais, étant admises les idées métaphysiques de Newton 
sur la force et la matière, toute sa mécanique constitue un 
tout cohérent et permet de résoudre tous les problèmes 
faisant abstraction, naturellement, des difficultés purement 
mathématiques qui diminuent constamment à mesure que 
la science progresse. 

Mais il faut être Newton et posséder à la fois sa pru- 
dence expérimentale et sa géniale intuition pour ne pas 
s'exposer à faire fausse route si Ton n'établit pas la science 
sur des bases philosophiques irréprochables. 

Je tiens à ce qu'on me comprenne bien: on peut, lors- 
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qu'on est bon mathématicien, résoudre parfaitement des 
problèmes de mécanique dont les conditions sont exacte- 
ment posées, sans posséder une philosophie correcte de la 
science. Seulement, il est impossible de faire progresser la 
science en général sans un système philosophique correct et 
cohérent. J'ajoute que les débutants dans une science spé- 
ciale progresseront difficilement si, à défaut d'une intuition 
puissante, ils ne possèdent pas des principes absolument 
corrects et c'est pourquoi il est indispensable de débarras- 
ser l'enseignement de la mécanique comme celui de toutes 
les sciences de toutes les obscurités métaphysiques et des 
erreurs de l'anthropomorphisme. 

Le principe de Newton exige que les deux masses seules 
en présence agissent Tune sur l'autre. En réalité, toute 
masse agit sur toute autre massp de l'univers. 

L'équation (1) ci-dessus n'est donc qu'approchée, elle ne 
s'applique exactement qu'à un système isolée c'est-à-dire 
fictivement soustrait à toute influence extérieure. Mais, nous 
pouvons pratiquement faire abstraction des corps célestes 
sur les corps d^ notre voisinage, en raison de leur grand 
éloignement ; nous pouvons aussi négliger les corps envi- 
ronnants, à cause du faible coefficient que fournit Tattrac- 
tion de leur masse. 

C'est pourquoi au point de vue purement philosophique 
il faut considérer le principe comme approximatif, c'est-à- 
dire la masse comme susceptible de très faibles variations, 
sauf à la considérer comme constante dans les calculs, 
puisque nous ne prévoyons aucune expérience capable de 
nous en faire constater une moindre variation mesurable. 

Supposons le mouvement de deux points matériels pro- 
jetés sur les axes coordonnés ; l'équation de Newton don- 
nera lieu à 3 équations semblables de forme. Intégrons 
deux fois celle relative à l'axe des x, il vient 
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(M + M')x=at + 6 

que nous traduisons ainsi : le centre de gravité d'un sys- 
tème isolé se meut en ligne droite. C'est une interpréta- 
tion ou une généralisation du principe de l'inertie. 

L'accélération, avons-nous dit, est relative aux axes choi- 
sis ; on peut donc se demander ce que devient le mouve- 
ment du centre de gravité par rapport à d'autres axes? Or, 
le théorème de Coriolis nous apprend que pour que l'accélé- 
ration ne change pas, il faut et il suffit que le système de 
comparaison ait un mouvement de translation rectiligne et 
uniforme par rapport à des axes fixes. Telles sont donc 
les conditions qui nous permettent de généraliser le prin- 
cipe d'inertie pour un nombre quelconque de corps formant 
un système isolé : c'est le cas du système solaire à cause de 
Téloignement énorme des étoiles. Mais, pour les besoins de 
notre mécanique, nous admettons que les axes fixes 
passent par le centre du soleil et, comme la force centri- 
fuge composée est négligeable à cause de la faiblesse du 
mouvement angulaire de la rotation terrestre, nous n'avons 
qu'à tenir compte du mouvement orbitaire. Comme de plus 
on peut considérer que, pendant la durée de nos observa- 
tions, l'arc décrit par la terre est sensiblement rectiligne et 
le mouvement de translation uniforme, nous pouvons en- 
core négliger l'accélération du mouvement orbitaire, pour 
peu que les vitesses des corps terrestres auxquels nous 
avons affaire soient sensibles. 

De telle sorte que dans les calculs que nous faisons au 
sujet de nos machines, nous pouvons traiter, sans erreur 
appréciable, tous les mouvements comme absolus, c'est-à- 
dire rapportés à des axes passant par des étoiles fixes (1). 

(i) Cette question sera examinée d'une façon plus complète et plus 
rigoureuse dans le chap. qui traite de la rotation de la terre. 
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Remarque. — Dans certains traités, après avoir soi- 
disant démontré la proportionnalité des forces ^constantes 
aux accélérations, on donne ensuite de Tinvariabilité de la 
masse, quand la force varie, une démonstration sur laquelle 
je désire faire quelques réserves. 

Elle se base sur ce que l'accélération ne dépend que 
d'un déplacement infiniment petit pendant l'élément de 
temps dt et que dans le cas de la force variable, elle ne dé- 
pend que d'un infiniment petit de Tordre de dfl de celle du 
cas de la force constante. 

Or, cela n'est pas évident du tout. Il semble même, dans 
une vue superficielle, qu'on puisse admettre que l'accéléra- 
tion y d'une force F étant y-^-dy un instant après dt, la 

F + dF 
force étant devenue rfF, le rapport — , . diffère d'un in- 

F 
Animent petit de Tordre dt du rapport — = ?w. Nous allons 

y 

voir qu'il n'en est rien. Remarquons, en effet, que pen- 
dant l'intervalle de temps dt, dF et dy doivent être consi- 
dérés comme constants. On peut donc supposer la force 
F -{-dF remplacée par deux forces constantes F et dF qui 
ont à peu près la même direction et Ton a 

F _ dP _ F -f (JF _ 

y dy y ~\~ dy 
donc F -f dF = m (y -|- dy) 

Nous n'avons requis qu'une seule approximation, c'est 
que les forces F et dF ont même direction. Or, cela est 
légitime, ainsi que je vais le démontrer. En effet, dFpeut 
se décomposer en deux forces dont Tune est la projection 
sur îa direction de F et égale à dF cos da (da étant l'angle 
de deux directions infiniment voisines) on peut écrire 
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cos doi = 1 — _ 

2 



en négligeant un infiniment petit du 3® ordre .et la compo- 
santé de la force = — - — ; l'autre composante est égale 
(les axes étant rectangulaires) à 



dF sin da = dF (da — ^ ) 



est négligeable devant dF comme étant un infiniment petit 
d'ordre supérieur. (Il en est de même pour Taccélération) . 

On voit donc que, même en tenant compte de l'angle in- 
finiment petit entre les deux directions, le rapport des ac- 
célérations reste égal à ?w. Mais cela n'était pas évident. 

Il est bien entendu que cette démonstration ne touche 
en rien au plan de notre, exposé et n'a d'autre but que de 
rectifier une démonstration défectueuse qui se trouve dans 
bien des traités. La définition de KirchofF à savoir que la 
force est la valeur numérique du produit de la masse par 
l'accélération suppose l'accélération constante, c'est-à-dire 
le mouvement uniformément varié. Or, Ton démontre faci- 
lement qu'un mouvement infiniment petit quelconque est le 
mouvement résultant: l^d'un mouvement uniforme infini- 
ment petit du premier ordre ; 

2" D'un mouvement infiniment petit du second ordre où 
l'accélération est constante ; 

3** De mouvements d'ordre supérieur, que nous négli- 
geons. 

On peut donc dire que l'accélération d'un mouvement 
varié quelconque reste constante pendant un temps infini- 
ment petit ; il en est donc de même de la force. 
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II est donc lég-itime d'étendre la définition de KirchofF 
aux forces variables. 

Nous pouvons ainsi conserver le nom de force pour la 
commodité des calculs de la dynamique et pour ne rien 
changer aux théories mathémathiques reçues et, sachant 
bien ce que nous entendons par ce mot, l'emploi que nous 
en ferons n'a aucune espèce d'inconvénient. 

La force a aussi conventionnellement la direction de 
l'accélération : on peut donc la traiter comme un vecteur 
et la théorie de la composition et de la décomposition des 
forces en découle tout naturellement puisqu'elle est calquée 
sur celle des accélérations. Nous pouvons aussi considérer 
comme une force le produit mg de la masse par l'accéléra- 
tion de la chute, ce produit que Newton a identifié au poids. 
Et, à l'aide de la machine d'Atw^ood nous démontrons que 
les accélérations sont proportionnelles aux poids qui dé- 
terminent le mouvement ; ces poids jouent donc exacte- 
ment le rôle des forces de KirchofF. 

(2) Remarque sur les pesées. — Ceci nous amène, tout 
naturellement, à dire quelques mots sur l'usage de la ba- 
lance. Nous supposerons, pour simplifier, les fléaux rigou- 
reusement égaux. Le poids type étant mis dans le plateau 
de droite, par exemple, celui-ci arrive au contact avec la 
terre ; le poids est équilibré par la réaction du sol (nous 
avons analysé le cas). 

Puis, si on met dans l'autre plateau des quantités succes- 
sivement croissantes du corps à peser (réduit, si l'on veut, 
à l'état de sable) la résultante des poids placés dans les 
deux plateaux aura son point d'application en des points de 
plus en plifs rapprochés de Taxe de suspension, du côté 
droit, et la réaction du sol va constamment en diminuant. 
Enfin, quand le poids de gauche est devenu — par suite 
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des additions croissantes de ce sable — égral à celui de 
droite, la résultante passe par Taxe de suspension et la 
réaction du sol disparaît. 

Si les fractions d^ corps pesants ajoutées à gauche étaient 
infiniment petites et sans vitesse^ au moment où les poids 
deviennent égaux, il ne se produirait rien. La balance res- 
terait dans un état d'équilibre indifférent et le plateau de 
droite en contact avec le sol, sans réaction aucune. Mais, 
dans la réalité, les choses se passent autrement. Ce sont des 
quantités finies qu'on ajoute à gauche et qui subissent une 
certaine chute. Il se produit, en d'autres termes, un travail 
mécanique à chaque addition de matière. De telle sorte 
qu'au moment où l'équilibre des poids est obtenu, le fléau 
a acquis une certaine vitesse d'oscillation qui n'arrive à 
cesser que par suite du travail mécanique dû au frottement 
qui a lieu entre le couteau de suspension du fléau et son 
support. Plus ce frottement est réduit (par une habile dis- 
position des surfaces) plus les oscillations sont longues à 
s'éteindre. C'est pourquoi les pesées sont d'autant plus 
difficiles que la balance est mieux construite. 

Il faut ajouter, il est vrai, que la résistance de l'air in- 
tervient pour réduire les oscillations. 

(3) Comparaison des forces statiques et des forces 
dynamiques. — La définition de la force que nous avons 
donnée est purement dynamique. El, en effet, nous avons 
déjà fait remarquer que la force statique est inconcevable. 
Elle ne se présente, dans le langage, que sous une désigna- 
tion anthropomorphique que nous voudrions voir bannir 
de la science. 

La mécanique classique, incapable de définir la force sta- 
tique, la traite cependant comme un vecteur et, chose sin- 
gulière, passe à l'emploi de la force dynamique sans dé- 
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montrer que les deux choses n'en font qu'une. Et, cela 
n'est pas étonnant puisque la force statique est indéfinis- 
sable tandis que l'on a l'expression analytique de la force 
dynamique comme produit de la masse par l'accélération. 
Il y a là une véritable lacune fort regrettable au point de 
vue philosophique. 

Nous allons examiner quelques cas particuliers où 
l'on verra bien que la prétendue force statique n'existe 
pas. 

Dans l'expérience de la machine d'Atwood on a 

M = — =— 

9 y 

w étant le poids supplémentaire et y l'accélération du mou- 
vement. C'est la force qui détermine le mouvement d'accélé- 
ration y ; c'est bien une force dynamique. 

Soit un corps pesant reposant à terre sur un plan hori- 
zontal indéformable. On assimile le poids de la masse aune 
force et on dit que, puisqu'il y a équilibre, c'est qu'une 
force verticale de bas en haut est opposée à la force verti- 
cale de haut en bas ; c'est la réaction du plan. Donc, l'ac- 
tion = réaction. 

Mais cette prétendue force n'existe que par définition. 
Elle ne se manifeste que par l'absence de qualités, pour 
employer le langage de la logique générale ; elle est inexis- 
tante, au point de vue mécanique. Pour donner un semblant 
de réalité à son existence hypothétique, on suppose le plan 
d'appui indéformable, alors que l'expérience ne nous fait 
connaître aucun objet de ce genre. 

Pour savoir ce qui se passe lorsqu'un poids repose sur 

un plan horizontal, il faut précisément admettre qu'il y a 

• déformation de la matière, ainsi que l'expérience l'indique 
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et, de plus, admettre le frottement (1) qu'on néglige dans 
les équations de la dynamique, à titre de première appro- 
ximation. Car il faut bien, lorsqu'on veut appliquer ces 
équations à des corps matériels, tenir compte des lois 
expérimentales du frottement, faute de quoi il est impos- 
sible de se rendre compte du travail mécanique dans les 
machines (2). Supposons donc un instant le plan indéfor- 
mable. 

On remarque ainsi que deux molécules m^, m^ situées sur 
la même verticale se rapprochent par suite de l'accé- 
lération g de la pesanteur de ?ni ; puis il se développe 
entre îWietm^ce qu'on appelle des forces élastiques, c'est- 
à-dire une accélération en sens inverse de la pesanteur. Le 

(1) Le frottement apparaît sous Taction même de la gravité si le 
plan de support se déforme et que le centre de gravité du corps ne 
se projette pas au centre de gravité de la surface de contact. 

(t) On enseigne la dynamique en faisant d'abord abstraction du 
frottement, à titre de première approximation et afin de graduer les 
difficultés. Mais il faut savoir que la dynamique sans le frottement 
n'estqu'une abstraction dépourvue de toute possibilité d'application. 
Si on supprime le frottement, la mécanique ne sert plus à rien, atten- 
du qu'elle ne peut s'appliquer aux corps ni aux mouvements réels. 
où il y a toujours frottement; seulement, il y a des cas où il est né- 
gligeable. 

Sans frottement, il n'y aurait pas de travail manuel; l'homme ne 
pourrait même pas se mouvoir. Sans frottement, l'arbre d'une ma- 
chine ne tournerait pas et il n'y aurait pas transmission du mouve- 
ment de l'arbre à l'outil ; en un mot, il n'y aurait pas de travail 
mécanique matériel. 

S'il n'y avait pas de frottement, nous ne pourrions même pas faire 
une pesée à la balance, car le fléau oscillerait indéfiniment, sans 
arriver à l'équilibre. C'est ainsi que j'ai pu dire que la statique 
n'existe pas en réalité; en un mot, c'est une abstraction. L'équilibre 
aussi n'est qu'une abstraction : voilà ce qu'il est nécessaire d'ensei- 
gner aux élèves en leur faisant comprendre que ces simplifications 
et ces abstractions ne sont nécessaires que pour établir des étapes 
dans l'enseignement et pour préparer l'esprit à saisir les choses 
compliquées de la réalité. 
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même phénomène se produisant sur toute la hauteur de la 
pile, il en résulte : d'une part, une compression plus grande 
des parties les plus rapprochées du plan de support et, de 
l'autre, un mouvement oscillatoire d'étendue excessivement 
petite. Si Ton restitue ensuite au plan de support les qua- 
lités physiques des solides, c'est-à-dire l'élasticité, il parti- 
cipera à ce mouvement oscillatoire et, par la masse même 
de la terre qui y est intéressée, éteint peu à peu les oscil- 
lations sur la pile verticale. Il faudrait, pour être complet, 
tenir compte des forces élastiques développées dans tous les 
uzimuths autour du point ?Wi, c'est-à-dire tenir compte des 
effets de toutes les piles verticales dans lesquelles on peut 
décomposer le corps. 

C'est un problème mathématique très ardu, qu'on peut 
négliger à cause de la petitesse des déformations produites, 
dans la pratique. 4 

Ce qu'il y a de certain, c'est qu'il n'y a pas de repos 
absolu et qu'un corps placé sur le sol est l'objet de mou- 
vements internes provoqués par le jeu des déformations élas- 
tiques dues àl'accélération de la pesanteur qui agit sur toutes 
les molécules à la fois, d'une façon instantanée et continue. 

Les déformations que nous appelons frottement sont ac- 
compagnées de manifestations calorifiques dont l'étude est 
inséparable delà mécanique et qui en fontunedes branches 
les plus importantes. L'équivalence mécanique de la chaleur 
est en effet un des principes fondamentaux de la physique 
moderne. 

Le poids est déterminé expérimentalement par la balance 
et nous avons expliqué que ce n'est pas une expérience d'é- 
quilibre véritable, au sens mécanique, mais la constatation 
d'un mouvement amorti dont l'équilibre serait la limite. 
Ensuite, comme force^ le poids figure expérimentalement 
dans les lois de la chute des corps. 
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Dans un ouvrage très intéressant à plusieurs litres, 
M. Andrade a préconisé la mécanique du fil dans le but 
louable d'échapper à la notion métaphysique de la force 
et il en déduit intuitivement les lois de la statique. Seu- 
lement, il est obligé de faire des hypothèses absolument 
a)ntredites par l'expérience et des postulats aussi scabreux 
que celui même de la force. 

Il n'évite pas, il complique même la confusion qui existe 
entre la force statique et la force dynamique, loin de Té- 
claircir. Pour M. Andrade, le type de la force, c'est la tension 
d*un fil sans masse et inextensible : c'est la substitution 
pseudo-expérimentale d'une entité à une autre. 

L'intérêt de la méthode de Tauteur, c'est qu'elle re- 
produit, en quelque sorte, l'histoire des intuitions ances- 
trales et pourrait, à cet égard, être utile dans un exposé 
élémentaire de la mécanique à la condition qu'on expliquât 
au débutant que ce ne sont là que des images fort déformées 
de la réalité et peu satisfaisantes pour une explication phi- 
losophique. 

Prenons donc un de ces fils et suspendons-y un poids P. 
Dans ce cas, la figure comprise entre un point M du fil et 
le poids P est dite en équilibre par suite d'une tension T 
égale et opposée au poids : la tension est la réaction du fil 
contre le poids. 

En fait, cela est matériellement inexact puisque l'expé- 
rience prouve que les fils — les fils métalliques surtout — 
sont très extensibles et que l'équilibre ne se produit, à la 
limite, que lorsque Tallongeihent a cessé. 

L'allongement est proportionnel, pour un fil donné, au 
poids suspendu et pourrait ainsi servir de mesure au poids. 
En d'autres termes, le fil est un véritable dynamomètre à 
la condition d'être extensible et d'avoir de la masse, c'est- 
à-dire précisément les propriétés que lui refuse M. Andrade. 

Les Principes do ïa mécanique. 3 
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De plus, l'allongement est un mouvement; le poids n'in- 
tervient donc pas comme une force statique, mais essen- 
tiellement dynamique. Si Ton ajoute successivement des 
poids au poids P, l'allongement continuera jusqu'à un 
certain point où la rupture se produit. C'est une disconti- 
nuité dans la loi d'allongement. ^ 

Si l'on décroche le poids avant la rupture, le fil reprend 
sa longueur primitive si le poids n'a pas été trop grand et n'a 
pas élé suspendu trop longtemps. Puis, si on y suspend un 
nouveau poids, il suit une nouvelle loi d'allongement et 
le poids de rupture peut être différent qu'il eût élé si le poids 
n'avait pas été attaché pendant un temps plus ou moins 
long. 

On voit, par ces explications de détail, que le phénomène 
est physiquement et mécaniquement fort complexe et 
essentiellement dynamique. De force statique on n'y en voit 
pas. 

Au fond, ridée de force statique nous vient des ancêtres 
de la mécanique qui réduisaient tous les problèmes à l'équi- 
libre. De là aussi nous est venu le principe de l'action = 
réaction qui est à la statique ce que le principe de d'Alem- 
bert esta la dynamique. Cela est tellement vrai que l'obs- 
tacle principal que rencontraient les anciens dans la mise 
en équation des problèmes dynamiques provenait des liai- 
sons auxquelles sont assujettis certains points dans les mou- 
vements de tous les systèmes matériels sans exception. Cet 
obstacle a été précisément levé par le théorème des travaux- 
virtuels qui a donné une méthode uniforme pour les pro- 
blèmes de statique aussi bien que de dynamique et qui a 
précisément tout ramené à la dynamique, contrairement à 
ce qu'on dit d'ordinaire, puisque leiî équations qu'on pose 
sont celles d'un travail mécanique virtuel c'est-à-dire compa- 
tible avec les liaisons. (Car il est inutile de parler de travail 
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virtuel pour les points libres, auxquels tous les déplace- 
ments imaginables sont possibles, par définition même.) 

Il se trouve que les équations sous forme finie qu'on 
déduit des équations différentielles du travail, ont précisé- 
ment la forme des équations de l'équilibre, et c'est ce qui 
fait dire, faussement, que le problème de dynamique est 
réduit à un problème de statique. 

Prenons encore l'exemple d'un dynamomètre attaché à 
un mur, que nous supposerons de masse infinie c'est-à-dire 
inébranlable. [Car s'il n'était pas de masse infinie, le prin- 
cipe même de l'action = réaction sous la forme que lui a 
donnée Newton, 

MF + my = 

fausserait les résultats des mesures.] En exerçant une trac- 
tion sur le crochet du dynamomètre, je constate que l'ai- 
guille s'arrête au chiffre 30. J'ai donc exercé une traction 
de 30 k. ou la déformation que j'ai produite dans le sys- 
tème est la même que celle que produirait un poids de 
30 k. suspendu au crochet, Taxe de suspension étant 
vertical. 

Si le mur est de masse infinie ou, du moins, de masse 
telle que son déplacement produit par ma traction soit 
négligeable, les mécaniciens classiques disent que la 
réaction du mur est aussi de 30 k. ; le mur, un personnage 
qui se met en antagonisme avec moi! En réalité, le phéno- 
mène est bien plus compliqué que cela. Si je n'exerçais par 
mon poids aucune déformation sur le sol, c'esl-à-dire s'il 
n'y avait pas frottement, je ne pourrais plus exercer ma 
traction de 30 k. sur le dynamomètre. Au contraire, l'en- 
semble du mur et de l'instrument constituerait ce que les 
mécaniciens appellent une force extérieure et en raidissant 
mes muscles sur le crochet de traction, c'est moi qui serais 
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attiré. Le frottement de mes semelles sur le sol est donc la 
force extérieure dont j'ai besoin pour réagir contre le mur. 
Voilà l'inextricable complication — non point d'équations — 
mais d'explications à laquelle conduit le langage anthropo- 
morphique. Seulement, il y a de tout là-dedans, sauf de la 
statique. On y voit un être vivant, ma personne, en prise 
avec des personnages métaphysiques, qui se disputent en 
produisant des mouvements relatifs les uns par rapport aux 
autres. 

La question serait encore plus compliquée si je faisais 
intervenir les déplacements musculaires par rapport à mon 
centre de gravité, la chaleur dégagée par mon corps pen- 
dant la traction, les variations de chaleur du dynamomètre, 
soit pendant la traction, soit pendant les oscillations très 
rapidement amorties par son retour à l'équilibre lorsque je 
lâche le crochet, etc. 

Les phénomènes matériels les plus simples mettent toute 
la mécanique et toute la physique à contribution lorsqu'on 
veut les analyser d'une façon complète. 

(4) Définition de la masse par Mach — Applica- 
tion à la machine d'Atwood. — Mach (1) définit ainsi la 
masse : 

« On appelle corps de même masse deux corps qui, 
agissant l'un sur l'autre, se communiquent des accélérations 
égales et opposées. » 

Cette définition aboutit immédiatement à l'équation fon- 
damentale de Newton 

(1) La Mécanique (exposé historique et critique de son développe- 
ment). Traduction française, Paris, librairie scientifique, A. Her- 
mann, 1904. 
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qui est une autre façon de présenter le principe d'action = 
réaction. 

En choisissant un corps A comme unité de masse, on 
en déduit la valeur numérique de la masse. 

On dira qu'un corps est de masse 7W lorsque ce corps 
agissant sur le corps A lui communique une accélération 
égale à m fois celle qu'il reçoit par réaction du corps A sur 
lui. 

Le rapport des masses est de signe contraire à celui des 
vitesses ou des accélérations, comme Texpérience nous 
l'apprend. 

Cette définition de la masse, purement expérimentale, ne 
diffère point, au fond, de la mienne. 

Mach explique qu'il y a, cependant, une petite difficulté 
qui tient à ce qu'il n'est pas évident que deux corps B et G 
agissant séparément sur A se comportent comme étant de 
masse égale dans une action mutuelle et que si nous pou- 
vons l'affirmer, c'est que l'expérience nous l'apprend. 

Cette difficulté, soulevée par Mach, n'est autre que la 
question de la proportionnalité des masses aux accéléra- 
lions. En d'autres termes, il s'agit de prouver que les rap- 
ports de masses de deux corps, mesurées expérimentale- 
ment dans la machine d'Atwood ou par un autre procédé 
où les accélérations ne proviennent que de la pesanteur, ne 
changent pas lorsque les circonstances des mouvements 
réciproques sont autres. 

Je crois qu'il suffit de répondre que, dans l'expérience de 
la machine d'Atwood on a comparé deux mouvements : l'un 
où la chute est libre et où l'accélération est gr, l'autre dans 
une chute qui n'est pas libre, c'est-à-dire qui est un mou- 
vement conditionné d'une certaine manière et où l'accéléra- 
tion est différente ; et que, de quelque manière qu'on fasse 
l'expérience, c'est-à-dire quelles que soient les conditions 



68 LES PRINCIPES DE LA MÉGANIQUE 

par lesquelles on fait varier Taccélération, on trouve tou- 
jours que ces accélérations sont proportionnelles aux poids 
qu'elles affectent. Il en résulte que la difficulté soulevée par 
Mach est résolue par les expériences mêmes qui nous ont 
servi à déterminer la masse. 

En d'autres termes, p étant le poids additionnel et P le 
poids de chacune des masses identiques suspendues au fil, 
les accélérations respectives dans la chute libre de p et 
dans la chute retardée par les masses P sont, d'après la 
théorie 

Gt ~ ; = y . , 

avec un poids additionnel p\ elles sont 

^ '' 2P + p'= ^ 

et l'expérience vérifie exactement ces nombres. 

La réalité de la masse, dit-on quelquefois, est intuitive ; 
cela n'est pas exact. Newton et Huyghensn'en ont eul'intui- 
tion qu'après des expériences qui sont décrites dans leurs 
œuvres. 

Les expressions de y et de / se prêtent à une transfor- 
mation simple ; on a 

y_ 2P+l >- p 

/ 2P + p^p' 

Les masses en mouvement M et M' sont dans la propor- 
tion suivante 

M_ 2P-f p 
M'""2P+|>' 
d'où My p 

MV~p^ 
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En choisissant convenablement l'unité de niasse, on aura 

My = p 
M y' = p 

C'est-à-dire que la force qui détermine le mouvement est 
égale au produit de la masse par l'accélération : c'est la 
forme usuelle adoptée en mécanique. 

On aurait encore pu raisonner de la façon suivante. Le 
système des corps pesants en mouvement sur la machine 
d'Alwood est dans le cas d'un système isolé qui prend une 
accélération y ; et, par conséquent le corps de poids p qui 
détermine le mouvement a une accélération relative g — y ; 
on doit donc avoir d'après la loi de Newton : 

masse depig — y) = masse de 2P X y 

y masse de p 

g — y masse de 2P \^) 



ou 



Or, l'expérience de la machine d'Atwood prouve que l'on 
a : 

7 P 

=v= 2P (2) 



donc 



9^7 
mnssedcp masse de 2P 



P 



2P 



Donc le rapport des masses est le même que celui des 
poids, en un lieu donné. 

Si Ton désigne par m et M les masses de p et 2P l'équa- 
tion (2) peiit s'écrire 

— ^P 
^ 2P + P 

ou {^^ + p)y=gp 

ou, enfin 

(2MX»w)y = m.gr (3) 
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Donc, si l'on convient d'appeler force le produit de la 
masse par Taccéléralion, l'équation (3) signifie que dans la 
chute libre la force qui détermine l'accélération g est mg 
et la même dont la chute retardée de la masse 2M-|-w dé- 
termine l'accélération y. 

Remarque IL — Nous avons mesuré la masse dans des 
cas d'accélérations toutes verticales; on peut se demander 
si on n'obtiendrait pas des nombres différents dans des 
mouvements de direction quelconque. Comme une accélé- 
ration peut toujours se décomposer en deux, Tune verticale, 
l'autre horizontale, la question ne porte donc que sur les 
composantes horizontales des mouvements. La réponse 
nous est fournie par l'astronomie. En appliquant le calcul 
à chacun des mouvements composants des corps célestes on 
aboutit à des formules toutes vérifiées par l'observation. 
Nous pouvons donc adopter, de confiance, comme mesure 
de la masse d'un corps quelconque, le nombre qui nous 
est fourni par Texpérience d'un mouvement suivant la 
verticale. 

(5) Définitiox^ de M. Appell. — M. Appell(l) prend 
également le point de départ newtonien adopté par Mach (2) 
pour la définition de la masse : mais, sous une forme plus 
générale et particulièrement intéressante. 

Il appelle premier principe le postulat de l'inertie ; « tout 
point matériel supposé seul ne prendrait pas d'accéléra- 
tion. » 

Deuxième principe. — « Deux points matériels déter- 
minent l'un sur l'autre des accélérations dirigées suivant la 
droite qui les joint et en sens opposé. » 

(1) Appelle Trailé de Mécanique, cf. p. 82 et suiv. 

(2) Mach, La Mécanique, cf. p. 213. 



LA MASSE 71 

Il considère ce principe comme établi par la physique 
expérimentale. 

Troisième priîicipe. — « La valeur numérique des accélé- 
rations que deux points matériels quelconques déterminent 
Fun sur l'autre est constant; autrement dit, ce rapport est 
le même quelles que soient les- conditions physiques qui 
produisent l'accélération, que ce soit la pression mutuelle, 
lattraction newtonienne, etc. » 

Ce principe est donè également expérimental. Dételle 
sorte qu'on peut former le tableau de nombres 

• iWa, mb, me . - . . twk 

relatifs à des corps a, fc, c, d, et où un seul des nombres a 
été arbitrairement choisi. Et, si l'on veut savoir quel serait 
le rapport des accélérations qu'auraient les corps a et /"mis 
en présence on aurait 

accélération de f ma 



accélération de a mf 
On pourrait encore écrire d'une façon plus générale 

acccélération de f rapport d'accélération de f et a 
accélération de e rapport d'accélération de ^ et a 

On est donc en mesure de trouver le rapport d'accéléra- 
tion de deux points matériels quelconques et les nombres 
^n^^Mh ' . . mic s'appellent les masses des points a, 2^, (;. . . 
Cette manière de poser la question est évidemment d'une 
correction absolue et permet d'aborder, en toute sécurité, 
la mécanique analytique. Mais elle ne dispense pas des re- 
cherches sur les principes. 

La méthode de l'éminent géomètre suffit à des savants 
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qui ont réfléchi à tous les problèmes de philosophie que 
soulèvent les principes de la mécanique ; elle suffit aussi 
aux élèves qui étudient un traité de mécanique rationnelle 
au point de vue de la mise en équation des problèmes de 
la physique. Mais elle appelle des explications complémen- 
laires lorsque Ton se préoccupe de la philosophie de la 
science. J'ajoute que les étudiants en mécanique, eux- 
mêmes, ne peuvent se dispenser de compléter leur éducation 
par un examen plus approfondi des principes. Car ces 
principes leur étant donnés Tun comme un postulat, les 
autres comme des résultats d'expérience, ils auront néces- 
sairement la curiosité, d'une part, de savoir si nous ne pour- 
rions pas nous passer du postulat ou pourquoi il s'impose 
à nous ; de l'autre, de connaître les expériences dont on 
invoque la réalité pour formuler les autres principes. Enfin, 
il faudra qu'ils se rendent compte de la concordance des 
expériences et des principes ; question d'autant plus ardue 
qu'il ne s'agit pas au fond de véritable expérience (et qu'ils 
n'en feront certainement aucune), mais, simplement; de 
possibilité d'expériences et, alors, l'esprit a le droit d'être 
beaucoup plus exigeant. 

La définition adoptée par M. Appell a donc l'avantage de 
supprimer toute idée métaphysique dans la définition de la 
masse, mais ne dispense pas d'un examen philosophique 
des principes. 

J'en arrive ainsi à l'examen du premier principe que j'ai 
appelé postulat. 

L'esprit a de la peine à se figurer un point matériel com- 
plètement isolé. J'ajoute que philosophiquement, nous ne 
savons même pas ce qu'on peut entendre par là. Car, enfin, 
puisque nous ne concevons rien que relativement, nous ne 
pouvons pas concevoir de corps isolé ; d'ailleurs, même en 
étant unique, il ne serait pas isolé puisqu'il y a nous 
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observateur. Il y a donc antinomie dans les termes. Un 
point matériel a une vitesse par rapport à un autre point. 
Il n'y a pas de vitesse absolue pas plus que d'accélération 
absolue. 

Ce premier principe, destiné à faire disparaître toutes 
les difficultés, les réunit au fond toutes ; et il revient à dire 
ceci : Supposons toutes les difficultés résolues ou réservons- 
les pour un examen ultérieur. 

La rédaction de ce premier principe qui avait pour but 
d'échapper au langage métaphysique qui figure habituelle- 
ment dans les traités, n'arrive donc à ce résultat qu'au 
prix d'une impossibilité logique. Je crois donc qu'il y a 
tout intérêt à la remplacer par celle de M. Poincaré 
qui a les mêmes avantages et auquel aucune objection 
philosophique ne peut être faite. Le principe de l'inertie 
généralisé de M. Poincaré, considéré comme un principe 
expérimental, permet alors de dresser le tableau des coeffi- 
cients ma, Wb, Wc de M. Appell, d'où nous tirerons 

les rapports d'accélérations de deux corps quelconques 
agissant l'un sur l'autre. 



CHAPITRE V. — LE MOUVEMENT RELATIF 



(1) Indépendance des vitesses et des accélérations 
dans les mouvements en lesquels peut se décom- 
poser un mouvement quelconque. — Contrairement 
aux théories de la mécanique classique qui fait intervenir 
un postulat parfaitement inutile, je considère cette ques- 
tion comme une simple interprétation des propriétés pro- 
jectives des figures ou, si Ton préfère, de la théorie géomé- 
trique des vecteurs. On peut Fexposer, soit géométrique- 
ment, soit analytiquement. Nous aurons recours, alterna- 
tivement, à Tune ou l'autre méthode. 
Considérons d'abord les vitesses. 

Un exemple classique et élémentaire de composition de 
vitesses simultanées est le bateau se déplaçant d'un mouve- 
ment uniforme et rectiligne dans un canal et sur le pont 
duquel un mobile se meut également d'un mouvement 
uniforme et rectiligne par rapport au bateau. 

Le mobile M n'a qu'un seul mouvement réel, c'est-à-dire 

qu'il n'a à la fois qu'un 
seul couple de coordonnées 
par rapport à des axes 
(O4X1Y1) dans un plan hori- 
Fig. 3. zontal supposé fixé à la 

surface de la terre. Nous 
voyons de nos yeux, nous concevons par conséquent le 
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mouvement rectiligne et uniforme de M par rapport à des 
axes coordonnées (OXY) fixés au bateau et pour calculer 
le mouvement de M par rapport à (OiX^Y^), on dit qu'il 
est la résultante du mouvement relatif aux axes (OXY) 
et du mouvement d'entraînement de ces axes par rapport 
au système (O4X4Y4) . 

V étant la vitesse du bateau par rapport à la rive 

O4A = vt 

V étant la vitesse relative du mobile par rapport au bateau, 
on démontre facilement par des considérations géomé- 
triques élémentaires que la droite O4A est la trajectoire de 
M par rapport aux axes fixés à la terre. 

Analytiquement, voici comment le problème se résout. 

Soient (a, /3) les cosinus directeurs de la droite 00| et V 
la vitesse du bateau par rapport à la rive; puis (01',!^') les 
Cosinus directeurs OA (considérée comme une droite qu'on 
aurait tracée sur le pont du bateau) et v la vitesse du mobile 
sur OA. Soient Xi et y^ les coordonnés de A, tel que OA = vt 
On a * 

x^ = (OOi ou \t) a -f- (OA ou vt) oJ 
^ ^ y^=z (OO4 ou \t) P + (OA ou vt) P' 

D'où, en éliminant t 

(2) a^^(V/3 + i;3')=2/i{Va + i;«') 

L'équation linéaire (2) est celle de la trajectoire, qui est 
donc une li;?^ne droite. 
Mais, les équations (1) nous apprennent que le mou- 
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vcment que nous calculons est le vecteur résultant de deux 
vecteurs qui sont précisément, d'une part, le mouvement 
d'entraînement qui est celui du bateau et, de l'autre, le 
mouvement relatif du mobile par rapport à ce bateau ; ces 
deux mouvements étant les vecteurs composants dont la 
résultante géométrique est le mouvement résultant que nous 
cherchons. 

C'est ce qu'on exprime d'ordinaire en disant que le 
mouvement absolu s'obtient par la composition des deux 
mouvements simultanés (d'entraînement et relatif) de la 
même façon que s'ils s'étaient produits successivement. 
Cette façon de parier est extrêmement vicieuse, ainsi que 
nous l'avons répété plusieurs fois mais, l'exemple élé- 
mentaire que nous avons choisi pour simplifier l'exposé, 
montre que cette prétendue composition de mouvements 
simultanés n'est autre chose qu'une propriété projective des 
figures, et une manière de calculer les coordonnées, par rap- 
port à certains axes, d'un point matériel mobile lui-même 
rapporté à un système d'axes qui se déplace par rapport 
aux axes choisis. 

Le procédé revient à écrire que chaque coordonnée du 
point M rapportée au système (O^X^Yj) est égale à la coor- 
donnée du point augmentée (algébriquement) de la 
coordonnée de M par rapport à 0. Les coordonnées par- 
tielles ne sont pas plus successives que simultanées et les 
formules employées sont simplement les formules de chan- 
gement d'axes coordonnés employés en géométrie analytique. 

Lorsque l'on passe à un mouvement quelconque dans 
l'espace à 3 dimensions, on procède exactement de même. 
Seulement, les cosinus directeurs des axes mobiles sont des 
fonctions de t plus ou moins compliquées. On différencie 
alors les équations qui donnent les variations infiniment 
petites dXi di/i dz^^ en fonction de dx dy dz ; et comme ces 
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équations sont linéaires on a les composantes de la vitesse 
absolue en fonction des composantes de la vitesse relative 
et de la vitesse d'entraînement, en divisant les deux membres 
de chaque équation par dt. Et la vitesse du mouvement 
dit absolu se trouve encore être la somme géométrique des 
vitesses des mouvements composants, parce que les pro- 
jections de ces dernières forment une somme algébrique 
égale à celles de la vitesse du mouvement dit absolu. 

Toutes ces considérations découlent au fond d'un simple 
théorème qu'on peut énoncer ainsi : 

« Lorsque le mouvement d'un point matériel est rapporté 
à des axes quelconques, les vitessesdu mouvement projeté 
sur chaque axe sont respectivement les projections sur les 
axes de la vitesse du mobile sur sa trajectoire définie par les 
axes choisis; réciproquement la vitesse du mobile sur sa 
trajectoire rapportée aux axes est la résultante géométrique 
des vitesses des mouvements sur les trois axes. » 

La forme linéaire des équations différentielles tient exac- 
tement à la forme linéaire des équations de changement de 
coordonnées ; et c'est en cela que consiste tout le mystère 
de la théorie des vitesses des mouvements simultanés et de 
la vitesse relative. Supposons, maintenant, que le système 
d'axes (0,X,Y,Z) soit lui-même mobile: ce sera par exemple, 
un système fixé à la surface de la terre. La terre tournant 
autour de la ligne des pôles, on supposera, par exemple, 
un système d'axes formé par l'axe polaire et deux autres 
axes allant du centre de la terre à deux étoiles fixes. Le 
mouvement par rapport aux axes (O^X^ Y4 Z^) sera considéré 
comme relatif et le système par rapport aux nouveaux axes 
(OgXgYjZg) comme absolu. Mais, la terre tourne et a encore 
un mouvement de translation autour du soleil. On prendra 
le centre du soleil comme origine de nouveaux axes, dont 
l'un sera parallèle à l'axe de la terre les deux autres passant 
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par les mêmes étoiles fixes que précédemment. A cause de 
leur éloignement ces axes seront considérés comme paral- 
lèles aux précédents et on prendra comme mouvement rela- 
tif celui par rapport aux axes passant par le centre de la 
terre lesquels participeront au mouvement orbitaire qui 
sera le mouvement d'entraînement. 

Quel que soit le nombre de systèmes d'axes en cascade, 
si on peut ainsi dire, on aura toujours pour le mouvement 
du point M par rapport aux axes solaires des équations de 
la forme. 

m 

. \ 

^o"'S ^n) fAn et Vq étant des fonctions de ^seulement. 

En d'autres termes, on n'aura encore à différencier que 
des équations linéaires en x, y, z et, par conséquent, on 
pourra raisonner comme ci-dessus. Au point de vue géo- 
métrique, on aura à composer un nombre quelconque de 
vecteurs suivant la règle bien connue du polygone et les 
coordonnées de l'extrémité du résultant sur chaque axe 
seront les sommes algébriques des coordonnées de l'extré- 
mité de chacun des vecteurs composants. En différenciant, 
on obtiendra pour les composantes de la vitesse suivant les 
derniers axes les sommes algébriques des vitesses compo- 
santesprojetéessurles axes respectifs et, par suite, la vitesse 
finale sera la résultante des vitesses suivant les systèmes 
d'axes successifs auxquels on aura rapporté les mouve- 
ments. 

La généralité du théorème des projections nous apprend 
qu'on peut intervertir les mouvements composants dans un 
ordre quelconque. 

Mais, je tiens à le répéter, il ne saurait être question de 
vitesses sii^ultanées : cette expression est absolument vi- 
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cieuse et il faudrait la supprimer de tous les traités. Il n'y 
a jamais qu'une vitesse : celle relative aux axes que Ton 
désigne. C'est en raison de la faiblesse de notre esprit que 
nous décomposons un mouvement en plusieurs qui se suc- 
céderaient dans un ordre quelconque et le calcul nous 
montre qu'à la suite de cette opération géométrique on 
trouve précisément le point à l'endroit où il est arrivé, au 
bout du temps t, dans le mouvement rapporté aux axes en 
question. 

Les mouvements dits composants sont des étapes de notre 
entendement; des points de repère nous permettant de di- 
viser le problème en plusieurs problèmes que nous pouvons 
résoudre séparément et successiveinent. Mais l'existence de 
mouvements simultanés est une simple façon de parler. 

En résumé. Il n'existe pas de vitesses simullaîiées ; un 
point matériel n'a jamais qu'une seulevitesse à la fois; elle 
dépend des axes auxquels on rapporte le mouvement. Et si 
ce mouvement est trop difficile à saisir d'ensemble, nous 
le rapportons d'abord à des axes par rapport auxquels il 
est plus facile à saisir et ensuite, le mouvement de ces axes 
aux premiers. Cette décomposition artificielle du mouve- 
ment peut se faire d'un nombre infini de façons et quel que 
soit le mode de décomposition il donnera toujours le même 
résultat parce que les équations de transformation sont toutes 
linéaires. 

(2) Théorie des vitesses acquises. — Passons, main- 
tenant au cas du mouvement relatif. 

Ici, la question se complique. L'accélération du mouve- 
ment (rapporté aux axes dits fixes ou absolus O^X^YiZ^) 
n'est plus la résultante de l'accélération du mouvement 
d'entraînement et de celle du mouvement relatif ; il faut y 
ajouter géométriquement un 3® vecteur qu'on appelle accé-r 

Les Principes de la mécanique. 6 
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lération complémentaire : c'est le théorème de Coriolis. 
On a: 

-T~ = AS + A'r + AV 

et une équation analogue par rapport aux axes O4Y4, O4Z4 ; 
les A sont des fonctions linéaires en (x,y,z) — {x\yj%) — 

{x'.y'yV). 

Supposons, le point M se déplaçant par rapport à un 

système invariable S lié aux 
axes (OXYZ) qui forment ce 
qu'on appelle le système de 
comparaison. M^ étant la 

M '— — ~~^M position initiale du mobile, 

Fi g. 4. traçons la trajectoire T par 

rapport au système de com- 
paraison. Au bout d'un temps dt le système est venu en 
S'. T' est la position de la trajectoire au bout de cet 
intervalle de temps et le mobile a pris la position M' 
sur cette trajectoire. On sait que le mouvement du sys- 
tème S peut être considéré comme le résultant de deux 
mouvements : l'un une translation M^M' par rapport aux 
axes (OiX^Y^Z^) l'autre une rotation instantanée autour 
d'un axe M'I passant par le point M' (1). Ce mouvement a 
amené le système de la position S^ qu'aurait eu le système 
S par suite de la translation seule, en coïncidence avec la 
position finale S' et la trajectoire relative T^ de M'M^ en 
M'M\ M'M" est infiniment ^ petit de l'ordre de dt, et M'^M' 
un arc de cercle décrit autour d'un point a de Ml avec une 
vitesse angulaire a> fmie^ le rayon a M'4 étant infiniment 
petit de l'ordre de dt. Cet axe de cercle est donc de l'ordre 
de dtK 

(1) La théorie géométrique des déplacements infiniment petits 
aussi bien que finis des solides est démontrée avant la cinématique. 
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Le mouvement relatif M'M* est donc le résultant de deux 
mouvements Tun MM', de Tordre dt et Tautre M'M' de 
Tordre dP^ c^est-à-dire infiniment, petit par rapport à lui. 
L'angle M'|M'M* est donc aussi de Fordre dfi et, par suite, 
négligeable et Ton peut écrire 

MTVf^' = M'M' = Vr dt 

V, étant la vitesse relative. 

Mais on remarquera que l'accélération du mouvement 

2M'M' 
M'M' est égale à — — — et, par conséquent, finie : c'est l'ac- 

célération complémentaire. 

L'accélération du mouvement dit absolu sera donc la 
résultante de trois accélérations. 

1° L'accélération dans le mouvement d'entraînement ; 

2^ Celle dans le mouvement relatif; 

3<* Celle dans le mouvement complémentaire. 

Tandis que la vitesse dans le 3* mouvement est nulle et 
que, par conséquent, la vitesse dans le mouvement dit 
absolu est la résultante de deux vitesses seulement, d'en- 
traînement et relative, la vitesse du mouvement complé- 
mentaire étant nulle. La démonstration géométrique qui pré- 
cède est généralement donnée d'une façon un peu différente 
et laisse quelquefois à désirer, c'est pourquoi j'ai tenu à la 
présenter sous cette forme que je crois plus correcte. Elle 
conduit, d'ailleurs, au même résultat que la démonstration 
analytique. 

Calquée sur la vieille démonstration classique, où Ton 
ne voit pas bien pourquoi le mouvement complémentaire 
est introduit, la démonstration précédente met mieux en 
évidence les raisons pour lesquelles il y a trois composantes 
de l'accélération et deux seulement de la vitesse dans le 
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mouvement dit absolu. Elle évite, de plus, de parler de 
mouvements successifs (qui constituent un artifice absolu- 
ment inutile) en s'appuyant sur la connaissance qu'on a du 
mouvement infiniment petit d'un système par rapport aux 
axes (O1X4Y4Z4). 

Enfin, c'est le mouvement M'M", et non M'M/, qui est le 
véritable mouvement relatif aux axes (OXYX). 

L'erreur que Ton commet en appelant M'M' le mouve- 
nient relatif est négligeable, comme on Ta vu ; il n'en est 
pas moins vrai qu'elle est facile à éviter complètement en 
présentant le mouvement relatif vrai M'M' comme le résul- 
tant des mouvements M'M'^ et M'^M*. 

En résumé, lorsqu'un point se meut relativement à des 
axes qui se déplacent eux-mêmes, l'accélération à un ins- 
tant ty rapportée aux axes dits fixes est encore la résultante 
géométrique des accélérations des mouvements composants 
dans lesquels on peut décomposer le mouvement infiniment 
petit du mobile qui résulte du passage de la position ini- 
tiale à la position finale. 

(3) Mouvement le plus général des corps. — 
Résumé de la théorie précédente. — Supposons un point 
matériel M formant un système isolé, c'est-à-dire animé 
d'un mouvement uniforme par rapport à des axes dits fixes 
de vitesse V ; à un moment donné il entre en connexion 
avec un autre système S qui modifie les conditions de son 
mouvement et détermine son accélération à partir de cet 
instant. 

L'accélération à l'instant t-\- dt sera parfaitement défi- 
nie de telle sorte que l'on ait pour 

d^x (Py (Pz 
"dp ' câ2 ' c^ 

des fonctions sous forme finie. 
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Soient (O4X4Y4Z4) les axes dits fixes passant par la posi- 
tionModu mobile au moment t^=o. Imaginons que des axes 
mobiles (OXYZ) confondus avec (OiXjY^Zi) à l'instant t 
soient invariablement liés au système S et subissent un mou- 
vement d'entraînement de vitesse V suivant la direction de 
cette vitesse. Si nous rapportons le mouvement de M aux 
axes dits fixes, nous aurons à composer à chaque instant la 
vitesse v avec la résultante des composantes 

dx du dz 
— > — » 

dt dt dt 

obtenues par l'intégration des équations qui définissaient 

d^x d^y dH 

En d'autres termes, le mouvement du point matériel rap- 
porté aux axes fixes sera à chaque instant la résultante 
du mouvement d'entraînement v et du mouvement relatif 
par rapport aux axes (OXYZ). C'est ce qu'on exprime dans 
la mécanique classique, en disant qu'il y a indépendance 
entre le mouvement acquis et la vitesse due à la force qui 
produit l'accélération 



vu) + \-é) + (dï^) 

On vient de voir que nous arrivons au même résultat sans 
faire intervenir ni la notion métaphysique de force ni le 
postulat de l'indépendance de la vitesse antérieure et des 
forces modifiant le mouvement, de sorte que le prétendu 
postulat n'existe pas. 

En rattachant notre démonstration à la théorie du mou- 
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vemenl relatif, nous avons ainsi établi un théorème qui 
en est un corollaire. 

Nous avons admis, d'abord que la vitesse acquise était 
constante; mais, il n'y a rien à changer à la démonstra- 
tion si la vitesse est variable, c'est-à-dire si le mobile avait 
une accélération dans le mouvement antérieur. 

Le mouvement d'entraînement pendant le temps dt sera 
celui de la vitesse acquise à l'instant t. Cette vitesse ne 
peut plus être influencée par les événements postérieurs, 
puisque le mouvement qui lui a donné naissance a cessé et 
a été remplacé par un autre et c'est pourquoi tout se passe 
exactement comme si cette vitesse avait été constante dès 
l'origine. 

On peut prendre pour exemple le mouvement d'un pen- 
dule dont le fil casse au point M. Il faudra comparer la 
vitesse acquise V au point M avec le mouvement dû à la pe- 
santeur; c'est le cas du tir des projectiles où la vitesse au 
sortir de l'âme de la pièce serait V. Cette vitesse n'est fonc- 
tion que de la chute subie par le point 
M dans son mouvement circulaire de- 
puis l'origine Mo où le pendule s'est 
mis en mouvement. 

Le théorème subsiste, a fortiori^ 
lorsqu'on considère deux portions suc- 
cessives d'un mouvement continu, c'est- 
à-dire tel que l'arc de courbe parcouru 
par le mobile puisse être considéré 
Fig. 5. comme une fonction continue et uni- 

forme du temps. Prenons, à titre d'exem- 
ple, le cas simple de la chute libre suivant la verticale. 

Soit e^ l'espace parcouru au bout du temps /j; ^2 le nou- 
vel espace parcouru au bout du temps /g tel que E désignant 
l'espace total parcouru et T lé temps total de la chute, on ait 
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(1) E = ei+e, 

(2) T = t, + t, 

On a E = l(/TS^5,(t,+g» 



Or 



«1 =^ ST'l' 



et Srti = Vj 

Vi désignant la vitesse acquise au bout du temps t|. 
On pourra donc écrire 

«1 + Cj = Cl + ^</<2» 4- Vitj 

j ou 

I (3) e^=lgti^-\.\i^ 

V|/2 est le chemin parcouru avec la vitesse constante 
V^ pendant le temps t^ 

gi^^ est celui qui serait parcouru, suivant la verticale, 
ai 

par un point matériel partant de la vitesse zéro pendant un 

temps t^. 

On voit donc que les deux mouvements s'ajoutent abso- 
lunient comme si, à partir de l'instant quelconque t^ le 
corps avait suivi un mouvement quelconque, comme dans 
l'exemple précédent ; et l'influence de la vitesse antérieure 
au temps t continue pendant toute la durée de la chute 
postérieure. 

La vitesse du mouvement (3) est 



M 



= !7f2+Vi 



ce que nous voulions démontrer. 
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II est facile de montrer que la loi est générale. 
A cet effet, traçons la courbe représentative des accélé- 
rations, c'est-à-dire Vhodographe de Newton. Soit M^ le 



^/ 



Co, 



J»-A 



B 




Fig. 6. 



Fig. 7. 



point correspondant au temps t^ et M2 celui correspondant 
au temps /g. Projetons ces points sur Taxe des x. On aura 

surface (OM^mi) = e^ 
surface {M^m^ M<^m^) = Cg 

Abaissons M^ p perpendiculaire sur Mgma. Le rectangle 
Mim^pm^ représente l'espace parcouru, la vitesse OM^ = V^, 
restant constante. M^M^ est l'espace qui serait parcouru 
par le point partant du repos en Mj et la vitesse correspon- 
dante à ce mouvement est M^Ma. Or, on voit sur la figure 
que OMg vitesse en Mgest la résultante de la vitesse OMj^zrrV^et 
de la vitesse M^Mg qu'acquérait le mobile en partant de Mi au 
repos et arrivant en Mg au bout du temps t^. Le théorème 
est donc démontré d'une manière générale. 

Soit un corps C en mouvement et en particulier un 
point M de ce corps. Si le corps C arrive en connexion avec 
un autre corps, les vitesses de tous les points G et, en par- 
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liculier, celui de M chance. Si ce point était en mouvement 
uniforme il prend une accélération ; s'il était en mouvement 
varié, son accélération variera suivant une autre loi. 

Supposons que le corps C soit adjoint à un système S 
composé de corps C', C", C" ; ces corps étant mis en re- 
lation, tous leurs points éprouvent des modifications dans 
leurs vitesses et dans leurs accélérations. Dans la méca- 
nique classique, on attribue ces variations à des forces, ce 
qui n'apprend rien du tout. D'Alembert (1), dans un 
théorème célèbre, remplace les forces par des liaisons^ qui 
consistent, physiquement, en contacts de surfaces. Une 
classe particulière de liaisons est celle où des points restent 
à des distances invariables; alors, le point dont on exa- 
mine le mouvement relatif par rapport à un autre décrit 
une sphère autour de celui-ci comme centre. 

Les équations de ces surfaces sont les équations de con- 
dition du mouvement. 

Nous ne nous étendrons pas ici sur la théorie analytique 
de ces mouvements, théorie établie par Lagrange avec une 
telle perfection qu'on n'a encore rien trouvé à y chanjjer et 
que les beaux théorèmes de Gauss, de Jacobi et d'Hamilton 
n'ont fait que consolider. 

On sait que les équations de condition peuvent être 
données sous la forme la plus générale d'équations différen- 
tielles qui contiennent les équations des surfaces de contact 
comme cas particuliers. 

(1) Si d'Alembert était allé jusqu'au bout de sa pensée il aurait 
pu, dès la conception des liaisons, supprimer la notion métaphy- 
sique de force et donner ainsi une grande portée philosophique à 
son théorème. La méthode de Lagrange donne, de la façon la plus 
élégante, les accélérations des points où les liaisons ont lieu. Cette 
méthode est beaucoup plus générale que la doctrine du fil de 
M. Andrade et, par sa généralité même, échappe aux critiques que 
soulève le cas particulier envisagé par cet auteur. 
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Peu importe, d'ailleurs, pour Tobjet actuel de notre 
exposé. 

Nous savons, maintenant, comment les points matériels 
acquièrent ou modifient leurs accélérations par rapport à 
celles d'autres points des systèmes dont ils font partie. 

Ces vitesses et ces accélérations, différentes suivant qu'on 
rapporte le mouvement du point M à tels ou tels axes de 
comparaison pris dans tel ou tel corps du système, sont ap- 
pelées d'après une locution vicieuse, que nous avons 
plusieurs fois critiquée, vitesses et accélérations simultanées. 

On peut de même les appeler vitesses et accélérations re- 
latives au système d'axes qu'on prend comme système de 
comparaison. 

Le produit de la masse d'un corps par l'accélération du 
point de contact avec un autre corps est ce qu'on appelle la 
réaction du second corps sur le premier; on l'appelle encore 
la force de liaison. 

On pourrait très bien se passer de cette dénomination et 
s'en tenir aux accélérations. 

Le cas le plus simple est celui où deux corps G et C^ se 
meuvent l'un par rapport à l'autre, par l'intermédiaire du 
contact de deux surfaces qui établissent la liaison. 

(4) Equations différentielles du mouvement relatif. 
— Pour étudier le mouvement du point M sur le corps C^ 
nous attacherons à ce corps un système d'axes (OXYZ) par 
rapport auquel nous donnerons les coordonnées (x^y^z) de 
M en fonction du temps. Nous prendrons de même des axes 
(O^X^Y^Zi) invariablement liés au corps C, et nous calcule- 
rons les coordonnées {Xi,y^,z^)deM par rapport à ces axes» 
pourvu qu'on nous donne les fonctions du temps qui défi- 
nissent le mouvement des axes (OXYZ) par rapport au 
trièdre (O4X4Y1Z4). 
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Les formules à appliquer sont sim||^Iement celles de chan- 
gements d'axes de coordonnées que Ton emploie en géométrie 
analytique savoir : 

Vi = vo + A^ + p2y + j33^ (i) 

h = ^o + yiX + y^y + 73^ 

! les 9 cosinus (a^y) des angles que font entre eux les axes de 
deux systèmes, étant liés par les six relations que Ton con- 
^' natt : ces cosinus sont fonctions du temps. 

En différenciant leséquations (1) par rapport à ( on a 

^vy'v^i étant les composantes de la vitesse de M suivant 
les axes en 04(1), 

On déduit également de ces formules et des équations de 
condition entre les(a,|S,y), les composantes de la vitesse re- 
lative aux axes en O, suivant des formules connues. 

On pourrait de même, déduire des équations (1) les 
{x,y^%) en fonction de(a?|,î/|,^i). 

C'est-à-dire qu'on peut choisir au hasard l'un ou l'autre 
corps comme mobile par rapport à l'autre. Les équations (2) 
montrent que la vitesse du point M par rapport aux axes 0| est 
la résultante de deux vitesses, l'une, la vitesse d'entraîne«- 
ment du système d'axes (OXYZ), l'autre la vitesse relative 
à ce trièdre ou au corps C qui lui est invariablement lié. 

Ce sont encore deux vitesses composantes que la méca- 
nique classique traite inutilement de simultanées. L'une 

(i) On a adopté les notations de Lagranio^e. 
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est celle qu'aurait le point M à l'instant t si on le considé- 
rait comme invariablement lié aux axes mobiles, l'autre, la 
vitesse du point M par rapport à ces derniers axes projetée 
sur les axes (O4X4Y1Z4). 

En différenciant à nouveau les équations (2) on a 

+ [«!«' + «2y'+<?^3^1 (3) 

etc. 
et l'on voit que l'accélération par rapport aux axes O^ (ce 
qu'on appelle l'accélération absolue) est la composante de 
3 accélérations : 1° celle d'entraînement ; 2® celle relative ; 
3® celle complémentaire, ainsi que nous l'avons vu géomé- 
triquement. 

On obtiendrait facilement les composantes de l'accéléra- 
tion complémentaire suivant les axes (OXYZ). 

Remarque. — Si l'on veut obtenir la vitesse d'un point 
déterminé du corps suivant les axes mobiles, il faut faire 
x' = y' = z' = dans les équations (2) et écrire 

V =a^x\-\-l^^y\-{-y^z\ etc. 

puis, par une transformation facile, on a 

Vj, = a + qz'-ry 
Vy = h -\-rx — pz 
Vz = c +py—qx 

où Vx^yVz sont les composantes de la vitesse suivant les axes 
mobiles; a,&,c les composantes de la vitesse absolue de pro- 
jetée sur les axes mobiles ; p,^,r les projections delà rotation 
instantanée. On voit ainsi que le mouvement général d'un 
corps solide par rapport à des axes déterminés (O1X4Y4Z1) 



LE MOUVEMENT RELATIF 91 

est une translation composée avec une rotation, où la gran- 
deur et la direction de l'axe instantané de rotation sont in- 
dépendants du trièdre de référence invariablement lié au 
corps solide. Nous nous sommes servi de ce théorème 
dans la théorie géométrique du mouvement relatif. 

La théorie analytique qui précède figure dans tous les 
traités. Nous ne l'avons reproduite que pour mieux mettre 
en évidence ce fait que toute la théorie du mouvement rela- 
tif est contenue implicitement dans les formules élémen- 
taires de transformation dqs coordonnées et ne dépend 
par conséquent, que des propriétés projectives des vecteurs. 

Si Ton avait un 3® corps C^en connexion avec C et C^on 
prendrait des axes (OgXgYgZg) invariablement liés à ce corps 
et on y rapporterait le mouvement du point M par rapport 
aux nouveaux axes en écrivant 

ou (^4o2/io%) ^^^^ ^^^ coordonnées de O^, (y^yt^^iy^i) les cosinus 
des angles des axes des systèmes Oi et 0-2 et où (^i,J/i,^i) sont 
déterminés par les équations (1). Les développements des 
calculs seraient plus longs, mais ne présenteraient aucune 
difficulté. Il en serait de même d'un nombre quelconque de 
corps (*). 

(l)En différenciant les équations (4) et en développant, puis, fai- 
sant les réductions on obtient des équations telles que 

.rfOO,cos (00, X,)-, dxcosiXyX^) dycos ( Y, Y,) rf^cos(Z,Zj. 



x\=x\q-\- 



L di J+[ 7, + 7, + 7i~\ 



qui indique que la vitesse par rapport aux axes O^ est la résultante 
de trois vecteurs, au lieu de deux, comme dans le cas précédent ; 
mais ayant la même signification. 
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Reprenons les équations (2) ; on peut les écrire 

X i-at= oi j^ 

y^-y^^ — jt 

^i-^,-^ di 

OÙ Ton voit que si Ton construit le triangle ahcoit ab est 
la vitesse du point O par rapport à (O^XjY^Zi) et bc celle du 
point M par rapport à (OXYZ), la vitesse de x par rapport 
aux axes O^ (dont xîyî%^ sont les composantes) sera la 
droite })C\ car 

a^ac-f- ogî/ + agZ = OM cos (OM1X4) 
^K^ + hV + h^ = OM cos (OM4Y4) 
71^+^2?/ +>'3^ = OMcos(OM4Z4) 

Cest-à-dire que les premiers membres de ces équations 
représentent les projections de OM suivant les axes O^ 
(%. 8 et 9). 

Supposons, maintenant, que le mouvement d'entraîne- 
ment soit rectiligne et uniforme ; il faudra, dans les équa- 
tions (2) et (3) faire a\ = a\ = a'3 = et a!\ = a\ = a^= ; 
de même pour les j3 et les y on aura alors 

^'1 = ^'0 + («i^î' + «2i/' + «3^0 

y\ = y\ + [fii^' + hV + h^') (2') 

^'1 = z\ + hi^' + y^y' +73^') 

et 

x\ = a^x + «2/ + ajZ" (3') 

et d'autres équations analogues. 

Supposons que le corps C ait un mouvement de transla- 



[ 
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tion rectiligne et uniforme ; la liaison avec le corps C| con- 
sistant, par exemple, en un glissement. Si, ensuite, le corps 

M 





Fig. 9. 

G vient être mis en connexion avec un corps Cj par une 
liaison de contact, de telle sorte que le point de contact M 
se déplace sur le corps G, on aura réalisé l'ensemble des 
circonstances qui traduisent les équations (2') et (3'). 

La vitesse de M sera la résultante de la vitesse d'entraî- 
nement (qui est la vitesse acquise avant la liaison du corps 
Gj) et de la vitesse relative dont les composantes suivant 
les axes de C4 sont les parties entre parenthèse dans les 
équations (2') et l'accélération, donnée par (3') est complè- 
tement indépendante de la vitesse antérieure. 

Il en sera de même quel que soit le nombre des corps en 
connexion, car on pourra toujours composer les mouve- 
ments de telle sorte qu'il n'y ait que deux systèmes d'axes, 
l'un auquel on rapporte le mouvement relatif et à l'autre 
le mouvement dit absolu. 

G'est ainsi que l'analyse donne une grande précision aux 
résultats précédemment énoncés et ramène à leur juste 
valeur les prétendus principes des effets des vitesses et des 
forces simultanées et des mouvements antérieurement 
acquis. 



Il 



CHAPITRE VI. — TRAVAIL DES FORCES 



(1) Le travail. — Voici comment on expose la théorie 
du travail des forces, dans les traités de mécanique. 
Si désignant par 

F l'intensité de la force, 

ds le déplacement infiniment petit du point d'appli- 
cation, 

a l'angle compris entre la direction de la force et la 
direction du déplacement, 
le travail élémentaire de la force est, par définition, 

F cos a ds 

On déduit de là tous les théorèmes de la dynamique. 

Mais pourquoi définit-on ainsi le travail élémentaire ? 
c'est ce qu'on s'abstient de dire. 

Essayons d'en chercher la raison. 

Dans ridée anthropomorphique, qui domine toute la' 
mécanique classique, le travail d'une force est l'analogue 
d'un travail humain, dont l'exemple le plus simple est celui 
d'un homme qui se déplace en portant un fardeau. 

Ce travail est supposé proportionnel au poids du far- 
deau, pour un même chemin parcouru; et, pour un fardeau 
donné, proportionnel au chemin parcouru. 

Donc il est proportionnel au produit du poids par le 
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•chemin parcouru : c'est là une estimation humaine et con- 
ventionnelle du travail de l'homme qui porte un fardeau. 

Si le travail consiste à déplacer un corps placé sur terre 
-ou à pousser une brouette ou un chariot à deux essieux, on 
évalue l'effort dynamométrique de l'homme (supposé cons- 
tant pendant le déplacement) que l'on multiplie également 
par la longueur du chemin parcouru : le produit de ces 
deux quantités, ejforl mesuré par les divisions du dyna- 
momètre (qui a été gradué en kilogrammes) et chemin = 
nombre de mètres parcourus, est la mesure du travail. 

Ces deux cas simples aboutissent donc à une évaluation 
semblable du travail humain. 

Personnifiant ensuite la force, ainsi que nous l'avons 
expliqué, on mesure le travail d'une force mécanique par 
le produit de sa valeur numérique par le chemin parcouru 
par le point d'application lorsqu'il se meut en ligne droite. 
Lorsque le parcours est curviligne, on évalue le travail 
élémentaire en décomposant la courbe en ses éléments. 
Soient dx^ dy^ d^ les projections de l'élément de courbe ds 
sur les axes de coordonnées ; les cosinus des angles que 
taiids avec ses projections sont 

dx dy dz 
ds* ds' ds 

Soient, ensuite, X, Y, Z les projections de F 

X Y Z 
F F' F 

seront les cosinus des angles que fait F avec ses pro- 
jections; donc 

__ Xdx Ydy Zdz 

^^'*"- FVÎ7+FdJ+Fd; 
Les Principes de la mécanique. 7 
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OU 

F ds cos a = Xdx + Ydy + Zdz (1) 

Or, le second membre représente la somme des travaux 
élémentaires des forces X, Y, Z dans les déplacements rf;r, 
dy, dz. On convient que celle somme représente le travail 
total de la force F dans le déplacement ds. Ceci est une 
pure convention, il ne faut pas l'oublier. C'est la plus 
simple qu'on puisse faire parmi celles qui sont d'accord 
avec la définition du travail élémentaire, lorsque le mou- 
vement d'un point matériel libre est rectiligne, ^auquel cas 
l'accélération, par suite, la force ont la même direction que 
la trajectoire. Pour retomber sur ce cas, prenons pour axe 
des X la direction de la force ; alors rfj/, dz sont nuls et 
cos a = 1. L'équation (1) donne alors 

Fds = Fdx 

Comme, alors, dx = ds et X = F et l'équation devient 
une identité. 

Notre définition du travail élémentaire total est donc par- 
faitement logique. 

Si, dans l'équation (1) on fait a =-le premier membre 

de Téquation (1) s'annule, quel que soit F. Le travail élé- 
mentaire total d'une force perpendiculaire au déplacement 
est donc nul, en conséquence de la définition adoptée. 
Mais, c'est une absurdité que de dire qu'il est nul en soi, 
11 faut bien se persuader, en effet, que le travail d'une 
force, en mécanique, n'a qu'une signification convention- ' 
nelle tirée d'une analogie avec certains travaux humains et 
que, de la définition adoptée pour traduire cette expression 
en langage mathématique, découlent certaines conséquences 
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parmi lesquelles nous trouvons celle que nous venons de 

déduire du cas à = -, Nous allons cependant voir qu'il y a, 

dans ce choix, autre chose qu'une simple convention. Mais, 
auparavant, il convient d'étendre la définition du travail 
élémentaire à un nombre quelconque de forces agissant si- 
multanément sur le point matériel. Si Ton suppose toutes 
ces forces projetées sur des axes de coordonnées rectangu- 
laires X, Y, Z désignant les sommes des projections sur un 
même axe, l'expression Xdx + Ydy -f- Zdz, sera, par défi- 
nition, le travail élémentaire total du système de forces. 

C4ette définition n'ajoute rien aux précédentes puisque, la 
force étant assimilable à un vecteur, nous savons que les 
vecteurs de même direction s'ajoutent et que plusieurs 
forces de même direction ont pour équivalent ou, pour ré- 
sultante, un vecteur égal à la somme des vecteurs repré- 
sentatifs de toutes les forces. Pour légitimer la définition du 
travail élémentaire total il faut démontrer (ce que les cours 
et traités de mécanique s'abstiennent de faire) qu'elle est 
compatible avec le théorème fondamental de la composition 
et de la décomposition des forces. 

La force étant définie mécaniquement, ainsi que nous 
l'avons vu, peut se présenter par un vectélir. Soit AF ce 
vecteur et AX la direction du déplacement élémentaire 
(c'est à-dire celle de la tangente à la trajectoire en A). Dér 
composons ce vecteur suivant la direction AX prolongée et 
suivant la direction perpendiculaire en A. AG et AH 
seront les composantes de ce vecteur et AF est leur ré- 
sultante. 

D'après le corollaire de l'équation (1) lorsque a = -, les 

vecteurs AG et AH représentent deux forces équivalentes à la 
force F puisque la somme des travaux élémentaires de ces 




98 LES PRINCIPES DE LA MECANIQUE 

deux forces est égal au travail élémentaire de la force F. 

r4herchons, mainte- 
nant, les composantes, 
du vecteur suivant AX 
et suivant AY, obli- 
que sur AX ; nous au- 
rons deul composantes 
AG' et AH' telles que 
la figure AH'FG' soit 
un parallélogramme. Si H" est la projection rectangu- 
laire de H' sur AG', le vecteur AH' peut se décomposer en 
deux vecteurs rectangulaires AH et AH", tels que AH" = 
GG' ; ou bien 

AH' + AG' = AG 

De telle sorte qu'en appliquant la formule (1) elle subsiste 
identiquement pour les vecteurs obliques AH' et AG' que 
l'on peut légitimement considérer comme remplaçant la 
force unique F dans Téquation du travail. 

Si donc, on admet comme acquis le théorème général 
de la décomposition des forces, la définition du travail 
élémentaire total, dans le cas le plus général, en est une 
conséquence obligée. 

Réciproquement, si partant de la définition mécanique 
de la force on admet F cos a ds comme l'expression méca- 
nique du travail élémentaire total à titre de généralisation 
de la définition du travail élémentaire dans le cas plus 
simple du déplacement rectiligne dans la direction de la 
force, s'il en est ainsi, on peut considérer l'équation (1) ci- 
dessus comme une démonstration implicite du théorème de 
la composition des forces de direction quelconque. 

Les considérations qui précèdent établissent une corré- 
lation absolue entre la théorie de la composition et de la 
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décomposition des forces suivant des directions quelcon- 
ques et celle du travail mécanique et font disparaître cette 
sorte d'arbitraire qui, faute d'explication suffisante, paraît 
présider à rétablissement des conventions sur lesquelles la 
mécanique rationnelle est établie. 

Il importe moins d'apprendre aux débutants des défini- 
tions et des théorèmes ce qui n'est, après tout, qu'affaire 
de mémoire ; que de leur faire comprendre le double carac- 
tère de légitimité et nécessité que possèdent les définitions 
pour établir une corrélation parfaite entre les différentes 
parties de la science. Lorsque cette corrélation est saisie, 
la science perd cet aspect rebutant de recettes hermétiques 
livrées à la mémoire des initiés, pour prendre la forme 
majestueuse d'un développement harmonique que l'intelli- 
gence humaine tire des faits expérimentaux, aidés de cer- 
taines conventions. 

(2) Forces vives. — Nous pouvons encore arriver 
analyliquement aux résultats obtenus ci-dessus par des 
considérations géométriques élémentaires. 

On obtient comme conséquence immédiate de la formule 
(1) que le travail élémentaire peut s'exprimer par 

d - mv^ 

mvf^ est, ce que Leibnitz désigne sous le nom de force 
vive; dmv'^ est l'accroissement de la force vive dans un 
mouvement pendant un temps infiniment petit dt. 
Or on a : 

1 2 \dt dl^ ' / 
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en désignant par a, &, c les cosinus de Tangle que fait la 
tangente avec les axes 

a - — est la projection de Taccélération totale sur Taxe des 

X ; donc la somme des trois termes entre parenthèse est la 
projection de cette accélération sur la tangente, ou l'accélé- 
ration tangentielle y. 

A cette accélération correspond une force tangentielle 
^z=m y (de même qu'à l'accélération centrifuge correspond 
une force normale m y). 

Donc d T désignant le travail élémentaire de la force F 

on a 

4 

d T = d — mv^ zrz. (m y) ds = <f ds 

Le travail élémentaire de la force F, qui fait un angle a 
avec la tangente est donc égal au travail élémentaire de la 
force tangentielle et la force normale ri a aucune part au 
travail. 

Il est bien entendu que les transformations que nous 
venons de faire subir à l'équation (l) ne nous apprennent 
rien qui n'y soit déjà implicitement contenu. Elles n'ont eu 
d'autre but que de nous faire comprendre comment il se 
fait que le travail élémentaire d'une force suivant la nor- 
male est nul. Nous nous résumerons en disant : 

Etant donné qu'une force quelconque peut se décomposer 
en deux forces rectangulaires l'une tangentielle, l'autre 
centripète (dirigée suivant la normale principale) ; étant 
donnée la définition du travail élémentaire, la formule (1) 
peut s'écrire immédiatement et il en résulte que le travail 
élémentaire total est celui de la force tangentielle ; celui de 
la force normale est nul. 

Cette conséquence découle donc de la définition de la 
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force (en grandeur et direction) et de celle du travail élé- 
mentaire, sans aucune addition ni restriction. 

C'est ainsi qu'on a pu dire, dans le langage anthropo- 
morphique : la force tangentielle produit le mouvement du 
mobile et, par suite, le travail, tandis que la force centri- 
pète n'a d'autre effet que de courber la trajectoire. On voit, 
maintenant, à quel point ce langage — destiné à faire 
image — est vicieux au point du scientifique. 

Remarque. — On ne peut pas s'étonner de voir l'accélé- 
ration tangentielle seule entrer en ligne de compte dans 
l'expression du travail définie par la formule (1) puisque 
le travail est égal à la force vive, dans l'expression de 
laquelle n'entre que la vitesse, qui est dirigée suivant la 
tangente. 



CHAPITRE VII. — LA ROTATION DE LA TERRE 



(1) Preuves classiques de la rotation. — On a vu^ 
dans ces derniers temps, la doctrine de Ptolémée renaître 
dans renseignement congréganiste par suite d'une fausse 
interprétation des écrits de M. Poincaré(l). 

Il ne nous paraît donc pas inutile de nous arrêter sur 
cette importante question qui semble résolue depuis Co- 
pernic et qui, cependant, n'est pas généralement expliquée 
d'une façon suffisante. 

Lorsqu'on voit l'ensemble du système solaire et de tout 
l'univers étoile tourner autour de la ligne des pôles appelée 



(1) Ce renseignement m*a été donné par un examinateur au bacca- 
lauréat qui Ta appris en interrogeant un candidat. Le fait m'a été 
confirmé depuis par une mère de famille qui m*a dit que l'on ensei- 
gnait que M. Poincaré avait démontré que la terre ne tournait pas 
et que Galilée était dans Terreur. On voit la tendance; de là, à insi- 
nuer que le Saint-Office avait eu raison de condamner ce grand 
homme, il n'y a qu'un pas! 

Je me suis empressé d'expliquer à cette mère de famille que 
M. Poincaré n'avait jamais rien dit de semblable et que ni elle ni 
les siens ne seraient privés de la promenade d'agrément qu'ils ac- 
complissaient quotidiennement dans l'espace, à leur insu. 

On voit, en tous cas, par les exemples que je viens de citer, qu'il 
n'est pas superflu de combattre des idées fausses qu'on croyait à ja- 
mais disparues et qu'un obscurantisme infatigable essaie de faire 
renaître. Cette pensée suffit, je pense, à justifier les développements 
étendus que je consacre à cette importante question. 
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axe du monde dans ce mouvement apparent, on a le choix 
entre deux hypothèses quia priùiij c'est-à-dire abstraction 
de toute idée de masse, peuvent paraître également pro- 
bables. Ou ce mouvement apparent est une réalité, ou il 
résulte d'une illusion qui tient à la rotation de la terre au- 
tour du même axe. 

Au point de vue purement descriptif, les , deux hypo- 
thèses peuvent se soutenir puisque l'une et l'autre expliquent 
les mouvements que nous voyons. 

Mais, si l'on fait intervenir les masses, la première hy- 
pothèse perd toute probabilité. 

Il faudrait, en effet, attribuer à l'étoile la plus rapprochée 
de nous une vitesse de 2 milliards de kilomètres par seconde. 
Un pareil nombre a de quoi effrayer, surtout si on se met 
à chiffrer la force vive, c'est-à-dire la moitié du carré de 
ce nombre multipliée par la masse. Cette masse, nous ne 
pouvons pas la calculer, mais, tout ce que nous savons de 
l'univers stellaire, nous permet de lui attribuer un nombre 
égal à plusieurs millions de fois la masse de la terre. Le 
chiffre auquel on arriverait ainsi dépasse toute imaginabilité. 

Il semble donc contraire au bon sens de faire Jpurner la 
masse totale de l'univers avec une vitesse aussi .extrava- 
gante autour du petit globe infinitésimal (en quelque sorte) 
qu'est la terre, dont la masse est la trois cent vingt-cinq 
millième partie de notre soleil qui est lui-même un petit 
astre parmi des millions et des millions d'autres. Tandis 
que notre raison est bien plus satisfaite à la pensée que la 
terre tourne autour du soleil en même temps que les autres 
planètes et que la masse stellaire reste fixe. 

Cette deuxième hypothèse s'accorde bien avec les appa- 
rences de la rotation de la sphère étoilée sans que nous 
ayons à nous creuser l'esprit pour trouver par quoi la rota- 
tion du firmament pourrait être déterminée. 
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Cette rotation se comprendrait encore si, quelque part sur 
Taxe du monde, il se trouvait une masse d'un grand nombre 
de millions ou peut-être de milliards de fois plus grande que 
celle de la terre. Or, nous savons qu'une telle masse n'existe 
pas, car il y a longtemps que les observations astronomiques 
nous l'auraient révélée ; ou, mieux, on la verrait à l'œil nu. 

Déplus, tous les astres qui ont un diamètre apparent 
tournent autour de l'un de leurs diamètres ; on ne com- 
prend pas pourquoi la terre échapperait à cette loi com- 
mune. 

Enfin, la terre est aplatie aux pôles comme le serait un 
globe primitivement fluide et en rotation. Or, la géologie et 
la physique s'accordent pour attribuer une origine fluide à 
la matière cosmique. 

Mais cet aplatissement, que Ton a mesuré, ne rend pas 
complètement compte de la diminution de l'accélération 
de la pesanteur lorsqu'on chemine de l'équateur vers les 
pôles. Tandis que si l'on attribue à la terre une vitesse de 
rotation autour de son axe égale à la vitesse de rotation 
apparente de la sphère céleste, et qu'on compare cet élé- 
ment aveo l'aplatissement aux pôles on obtient, pour la 
variation delà pesanteur, une loi identique à la loi observée. 

Telles sont les principales raisons que l'on donne en fa- 
veur de l'hypothèse de Copernic. 

Elles seraient tout à fait probantes si nous savions ce 
qu'est un point ou un corps fixe dans l'espace ou ce qu'est 
un mouvement absolu. 

Or, ces termes n'ont aucun sens réel, car nous ne con- 
naissons que des mouvements relatifs; et lorsque le corps A 
se déplace par rapport au corps B, rien ne nous empêche 
de dire que c'est le corps B qui se déplace par rapport au 
corps A ; car, il n'y a aucune raison suffisante pour déci- 
der entre les deux hypothèses. 
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De telle sorte que la question de la rotation de la terre 
paraît indéterminée. 

Mais, nous allons voir qu'il n'en est rien et que cette 
question en comprend en réalité deux : celle de la rota- 
tion de la terre autour de la ligne des pôles (mouvement 
diurne) et celle de la translation autour du soleil (mouve- 
ment orbitaire). Il importe de bien les séparer. 

Dans rhypothèse où la terre ne tourne pas autour de la 
ligne des pôles, un corps qui tombe librement jusqu'au 
sol suit constamment la verticale qui passe par le point 
initial ; en d'autres termes, la verticale du point de départ 
et celle du point d'arrivée doivent se confondre. Or, l'expé- 
rience prouve qu'il n'en est pas ainsi et que les corps, en 
tombant, dévient vers l'Est sous l'hémisphère boréal (1). 

(2) Expériences de Foucault. — Une autre expérience 
qui a eu un grand retentissement en son temps et qu'on a 
refaite solennellement, il y a peu d'années, c'est celle de 
Foucault, au Panthéon, où, en faisant osciller un pendule 
attaché au sommet de la coupole, on constate que le plan 
d'oscillation a une rotation uniforme qui est de 32 heures 
à Paris, environ. Cette rotation se fait vers la droite en 
regardant vers le nord. Si Ton fait l'hypothèse de la rota- 
tion delà terre avec une vitesse angulaire de 24 heures, qui 
est celle du mouvement apparent de la sphère céleste, on 
trouve que la chute des corps se fait exactement dans les 
conditions de l'expérience ; et si on applique le calcul au pen- 
dule de Foucault, le résultat du calcul concorde également 
avec l'expérience. La vitesse de rotation du plan pendu - 

24h 

laire est de . ^ , ce qui fait à peu près 32 heures pour 

(1) La déviation est eo réalité très faible au point de ne pouvoir 
être mesurée que pour de grandes hauteurs de chute. 
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Paris. Il résulte également de la formule que la rotation 
du plan pendulaire serait exactement de 24 heures au pôle, 
c'est-à-dire que le plan pendulaire y serait invariable par 
rapport aux étoiles fixes. 

Foucault a encore imaginé un petit appareil appelé gyros- 
cope, qui est un tore mobile autour de son axe de figure et 
suspendu par son centre de gravité. L'analyse montre que 
si la terre tourne, il suffit que le mouvement ait lieu autour 
de Taxe de révolution, dans les conditions indiquées, pour 
que cet axe soit constamment pointé sur la même étoile : 
c'est ce que l'expérience confirme également. 

Un autre instrument inventé par Foucault, qu'il a appelé 
boussole gyroscopique, donne à volonté la direction fixe de 
]'.aiguille de déclinaison ou de l'aiguille d'inclinaison et le 
calcul donne, dans l'hypothèse de la rotation de la terre, 
des résultats conformes à l'expérience. Le baroscope de 
Gilbert conduit à un résultat analogue. 

Si, comme dans la fiction de M. Poincaré, la terre était 
perpétuellement enveloppée d'une atmosphère opaque qui 
nous cacherait la vue du ciel, nous conclurions de l'expérience 
de Foucault au Panthéon que le plan d'oscillation du pen- 
dule tourne, sanspouvoir assigner une cause àce phénomène. 

Nous ne pourrions pas non plus expliquer la chute des 
graves vers l'Est ; nous ne pourrions pas davantage trouver 
la raison de la rotation conique de l'axe de révolution du 
gyroscope, etc. 

Mais, comme dans la réalité nous pouvons rapporter les 
mouvements aux étoiles, nous sommes libres de conclure de 
ces expériences que la terre tourne puisque le calcul fait, 
dans cette hypothèse, conduit à des conclusions qui s'ac- 
cordent avec l'expérience. 

Mais qu'avons-nous prouvé exactement ? Voilà ce qu'il 
faut examiner d'un peu plus près. 
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(3) Difficulté de Taccélération centrifugô dans le 
mouvement relatif. — Parmi les savants, les uns sou-^ 
tiennent que nous ne connaissons que des mouvements 
relatifs ou, plutôt, que nous ne pouvons pas même savoir 
ce qu'il faut entendre par l'expression de mouvement absolu; 
que le mouvement de rotation ne se distingue pas, à ce point 
de vue, de tout autre mouvement, et que, par conséquent, 
l'expression de rotation absolue est videde sens. Ces savants 
ont raison ; seulement, ils évitent de se prononcer sur la 
question troublante de la force centrifuge dans un mou- 
vement relatif. Ils renoncent, par là, à donner une expli- 
cation satisfaisante de l'aplatissement terrestre aux pôles, 
etc.. 

D'autres savants, tout en reconnaissant d'une manière gé- 
nérale que nous ne connaissons que du relatif et que, par 
conséquent, le mouvement absolu nous est inconnu et in- 
connaissable, croient, cependant, qu'il faut faire une excep- 
tion pour le mouvement de rotation de la terre, et qu'on 
peut le traiter comme un mouvement absolu — en tant que 
rotation — et qu'il y a dans ce mouvement quelque chose 
qu'ils n'expliquent pas et qui fait qu'il y a une accélération 
centrifuge, quoique le mouvement soit un mouvement re- 
latif par rapport à des axes fixes passant par le centre du 
soleil (dont l'un serait, par exemple, parallèle à l'axe du 
monde et les deux autres dans Téquateur céleste) : ceux-là 
doivent renoncer à donner une explication correcte des 
accélérations centrifuges en général. Et il faut bien que 
cette question soit troublante puisque Nevton l'a lon- 
guement discutée (ainsi que nous le montrerons tout à 
riieurc) sans aboutir à une explication satisfaisante et que 
la question soit encore un sujet de discussions quotidiennes 
entre savants ! 

Pour tâcher de lever cette difficulté, nous allons appro- 
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fondir la méthode classique d'explication des expériences 
de Foucault et nous verrons que la difficulté, purement 
théorique d'ailleurs, provient de ce que Ton reproduit 
toujours la même démonstration incomplète et qu'il est 
facile de la compléter et de la rendre correcte. 

Nous espérons qu'il résultera de ces explications une appré- 
ciation plus exacte des phénomènes et que les contradic- 
tions que cette théorie soulève seront complètement levées. 

(4) Explication théorique complète des expériences 
de Foucault. — Voici donc comment on procède en mé- 
canique classique pour établir les équatioijs différentielles 
du mouvement. 

On considère le mouvement d'un point rapporté à un sys- 
tème d'axes entraîné par la rotation de la terre. 

Ce mouvement peut être traité d'absolu à la condition 
de joindre aux forces réelles les forces apparentes. On 
compose ainsi : 

l^'Les forces autres que l'attraction terrestre, qui agissent 
réellement sur le point dont la résultante est F ; 

2° L'attraction terrestre; 

3** La force centrifuge ; 

(On entend, par là, la force d'inertie d'entraînement du 
mouvement de rotation. Ce mouvement étant uniforme, 
l'accélération tangentielle est nulle et, c'est pourquoi l'on 
ne conserve que la force dite centrifuge.) 

4° La force centrifuge composée. 

Pour simplifier, nous supposerons F = 0; comme cela a 
lieu dans les expériences de Foucault, notamment dans 
le gyroscope. 

Or, pour être exact, voici comment il faut procéder. 

Pour trouver le mouvement absolu du point (admettons 
qu'il s'agisse tout simplement d'un corps qui tombe à la 
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surface de la terre) il faut composer le mouvement d'en- 
traînement, le mouvement relatif et le mouvement complé- 
mentaire de Coriolis. 

Or, le mouvement d'entraînement n'est pas^ seulement le 
mouvement de rotation de la terre autour de son axe; il 
faut y joindre le mouvement orbitaire, c'est-à-dire le mou- 
vement de translation du globe autour du soleil. Les for- 
mules à appliquer seront les équations (4) de la page 9J et 
celles figurant en note de cette même page. 

Il faut donc composer les accélérations de ces deux mou- 
vements et, par conséquent, l'accélération résultante qui est 
l'accélération du mouvement d'entraînement, n'est pas une 
accélération centrifuge. La seule accélération que l'on puisse 
qualifier de la sorte est Tune des composantes, celle du 
mouvement orbitaire de la terre qui est une accélération 
absolue ; étant entendu que nous n'acceptons cette locution 
que comme signifiant qu'il s'agit d'un mouvement par rap- 
port aux axes fixes précédemment définis, passant par le 
centre du soleil. 

Seulement il faut remarquer que cette composante est 
beaucoup plus petite que l'autre. Elles sont Tune et l'autre 

de la forme . Mais, dans un cas v est 365 fois plus pe- 

P 

tit que dans l'autre (si le point est situé sur l'équateur ter- 
restre) tandis que p est beaucoup plus grand. 

365^ , , , 22.245. 
Le rapport des v^ est — - — et le rapport des p de 

Donc le rapport de l'accélération orbitaire à l'accélération 

de rotation est 

1 1 

< 



22.265 X 3452 2 X 10» 
c'est-à-dire véritablement négligeable dans les calculs. 
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On s'explique ainsi que, quoique raccélération de rota- 
lion ne soit pas une accélération centrifuge au point de 
vue théorique on ne commette, au point de vue pratique, 
qu'une erreur absolument insignifiante en la considérant 
comme telle et que nous puissions parler de la force centri- 
fuge terrestre quoique nous sachions que le mouvement de 
rotation n'est qu'un mouvement relatif. Et c'est ainsi que 
s'évanouit cette contradiction entre les faits et une théorie 
correcte et rigoureuse. Nous pouvons continuer à affirmer 
qu'il n'y a pas théoriquement de force centrifuge dans une 
rotation relative et, cependant, calculer avec une très grande 
approximation l'accélération centrifuge d'un point à la sur- 
face de la terre. 

Ceci fait, pour obtenir le mouvement complémentaire il 
faudra, après un déplacement infiniment petit de la terre 
sur son orbite pendant que le point se déplace infiniment 

peu sur la verticale, imaginer une 
rotation instantanée autour d'un 
axe passant par la position où est 
arrivé le point dans le mouvement 
d'entraînement total et qui est à 
très peu près (d'après ce qui vient 
d'être dit) celui auquel .il serait 
arrivé par la rotation seule autour 
de la ligne des pôles. La rotation 
instantanée par un axe passant 
par le point M' devra amener la 
verticale du point M (trajectoire 
relative) en coïncidence avec celle du point M'. 

L'axe de rotation étant parallèle à très peu près à la ligne 
des pôles (pour les raisons sus-dites) les composantes de la 
rotation suivant les trois axes coordonnés choisis dans la dé- 
monstration classique seront 




Fig. 11. 
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w cos X y , sinX 

(où <^ est la vitesse angulaire de la terre et X la latitude) à 
fort peu de chose près. 

L'accélération complémentaire est donnée par l'expres- 
sion 2wyr sinot, où w est la rotation terrestre et Vr la vitesse 
relative ; le maximum de cette expression (sina = i) est égal 

14,58 X 10-5 X Vr 
Dans la chute verticale, elle est 

14,58 X iO-5 X 9,8 X ^ 

t désignant le temps de la chute. 

Si t = lO\ c'est-à-dire une hauteur de chute de 490 m. 
sa valeur est de m., 001428 seulement; c'est-à-dire négli- 
geable. Dans les corps en rotation, comme dans le gyros- 
cope, l'accélération complémentaire s'ajoute à peu près à 
Taccélération centrifuge. 

Restent les forces extérieures. Dans le calcul habituel, on 
ne fait entrer en ligne de compte que l'attraction terrestre ; 
il faudrait, pour être exact, la composer avec l'attraction 
du soleil. Mais, comme dans le calcul précédent, on voit 
immédiatement qu'elle est négligeable. En effet, elle est par 
rapport à l'attraction terrestre dans le rapport 

M X r^ 

M, m masses du soleil et de la terre, r rayon terrestre, R 
rayon de Torbite. 

Or — = 325.000 

m 

Les Principes de la mécanique. 8 
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r 1 



R 22245 

donc . = environ 



m X R^ 1^22 

Le résultat numérique ne sera donc que très faiblement 
affiecté de ce raj)port. 

Nous pouvons donc nous servir du calcul approché qui 
figure dans les traités comme d'un calcul rigoureux ; mais, 
en nous rappelant bien qu'il ne s'agit que d'un calcul 
approché et que la théorie n'en est qu'approximative. 

Lorsque nous étudions un mouvement de rotation quel- 
conque à la surface de la terre, comme celui d'une toupie, 
d'un gyroscope, du volant d'une machine, etc., nous nous 
rappellerons que le mouvement angulaire sur l'orbite ter- 
restre n'est que d'un tour par an c'est-à-dire par 

365 X 86400 secondes 

tandis qu'il est de plusieurs et quelquefois de plusieurs 
centaines de tours par seconde dans les mouvements ter- 
restres que j'ai énumérés. 

On comprend ainsi que, malgré que ce mouvement ne 
soit qu'un mouvement relatif, l'accélération a toutes les 
propriétés d'une accélération centrifuge quoique théorique- 
ment elle ne soit pas une véritable accélération centrifuge ; 
puisque nous ne reconnaissons ce caractère qu'aux accélé- 
rations dans les mouvements de rotation autour d'un axe 
fixe passant par le centre du soleil. 

Je viens de paHer de propriétés d'une accélération cen- 
trifuge. J'ai en vue l'aplatissement aux pôles que la théorie 
fait prévoir et que les expériences de Plateau confirment. 

C'est ainsi que s'explique l'aplatissement terrestre dans 
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l'hypothèse d'une iluidilé primitive du globe, qui s'accorde 
avec les théories astronomiques et géologiques. 

Si nous avions une preuve certaine de cette fluidité ori- 
ginaire, la constatation de l'aplatissement de la terre aux 
pôles serait aussi probante que les expériences de Foucault. 

Je voudrais bien me faire comprendre. A première vue 
les corrections que je fais à la théorie classique, qui n^in- 
fluent que d'une façon insignifiante sur les résultats du 
calcul, pourront paraître subtiles. Or, ce n'est pas dans ces 
petites diff'érences que réside leur importance, mais dans 
l'explication théorique qui fait disparaître cette contradic- 
tion entre la certitude où nous devons être qu'il n'y a que 
des mouvements relatifs (où, nous le savons, il n'y a pas 
d'accélération centrifuge véritable) et les preuves physiques 
que nous avons des effets d'accélérations centrifuges dans 
tous les mouvements de rotation ayant une vitesse angu- 
laire tant soit peu importante. 

Les explications que je viens de donner me paraissent 
de nature à terminer la dispute tout en nous permettant de 
conserver nos équations, maintenant que nous savons 
qu'elles sont vraies à une très grande approximation près 
et que nous sommes en mesure de calculer le degré d'ap- 
proximation: et c'est cela l'essentiel. 

Nous savons maintenant pourquoi nous pouvons affirmer 
la rotation de la terre. C'est que ce mouvement, quoique 
relatif, est une rotation vraie, attendu que l'expérience 
nous y révèle l'existence d'une accélération centrifuge qui 
est à très peu près égale à une accélération centrifuge 
absolue. 

Supposons un instant que nous puissions nous transpor- 
ter sur une étoile. Si le système de Ptolémée était vrai, nous 
verrions la terre décrire un cercle dans le ciel en 24 heures 
en nous présentant toujours la même face, pendant que le 
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soleil décrirait une ellipse annuelle autour d'elle; c'est-à- 
dire que les deux astres paraîtraient marcher de conserve 
avec un mouvement relatif presque insensible à la vue. 

Mais, nous savons, maintenant, que cette hypothèse est 
inadmissible et que nous verrions, au contraire, le soleil 
sensiblement fixe (à cause de la distance) et la terre tournerau- 
tourde sonaxeen se déplaçanttrès lentement autour du soleil. 

Ce qui prouve l'importance de la question de l'accéléra- 
tion centrifuge dont je viens d'esquisser la théorie, c'est 
qu'un auteur célèbre et aussi pénétrant que Mach dont j'ai 
fait plusieurs citations importantes au cours de cet ouvrage, 
n'est pas explicite du tout. Il se borne, en effet, à s'expri- 
mer ainsi : 

« Les principes fondamentaux de la mécanique peuvent 
d'ailleurs être compris de telle manière que des forces cen- 
trifuges se manifestent même pour des rotations relatives. » 

Cette simple affirmation ne suffit évidemment pas et une 
démonstration est absolument indispensable. Je pense que 
celle que j'ai donnée, certainement probante pour la terre, 
peut suffire pour tous les cas. 

Nous pouvons dire, en résumé, que: quoiqii' il soil certain 
qu'il n'y ait pas d' accélération centrifuge dam le mouve- 
ment relatif, au point de vue rigoureusement théorique, 
néanmoins, en admettant qu' il y en ait une dans les mou- 
vements de rotation à la surface de la terre, pourvu que la 
vitesse angulaire soit appréciable, on ne commet quUme 
erreur généralement insignifiante et tout à fait négligeable 
dans la pratique. 

(5) Le vase d'eau tournant — expérience deNeTvton 
et récit de cette expérience par Newton. — J'ai fait 
allusion, plus haut, à l'embarras où cette question des accé- 
lérations centrifuges mettait Newton lui-même. Pour s'en 
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rendre compte, il suffit de lire la description qu'il donne 
de Texpérience d'un vase en rotation dans lequel il mettait 
de l'eau. 

« Si l'on fait tourner en rond un vase suspendu à 
une corde jusqu'à ce que la corde, à force d'être torse, 
devienne en quelque sorte inflexible ; si l'on met ensuite de 
l'eau dans ce vase après avoir laissé prendre à l'eau et au 
vase l'état de repos, on donne à la corde la liberté de se 
détortiller, le vase acquerra par ce moyen un mouvement 
qui se conservera très longtemps ; au commencement de ce 
mouvement la superficie de l'eau contenue dans ce vase res- 
tera plane, ainsi qu'elle l'était avant que la corde se détor- 
tillât ; mais ensuite le mouvement du vase se communiquant 
peu à peu à l'eau qu'il contient, cette eau commencera à 
tourner, à s'élever vers ses bords, et à devenir concave, 
comme je l'ai éprouvé et son mouvement s'augmentant, les 
bords de cette eau s'élèveront de plus en plus jusqu'à ce que 
ses révolutions, s'achevant dans des temps égaux à ceux 
dans lesquels le vase fait un tour entier, l'eau sera dans un 
repos relatif par rapport au vase. L'ascension de l'eau vers 
les bords du vase marque l'effort qu'elle fait pour s'éloigner 
du centre de son mouvement et l'on peut connaître et me- 
surer par cet effort le mouvement circulaire vrai et absolu 
de cette eau, lequel est entièrement conti^aire à son mou- 
vement relatif, cardans le commencement où le mouvement 
relatif de l'eau dans le vase était le plus grand, ce mou- 
vement n'excitait en elle aucun effort pour s'éloigner de 
l'axe de son mouvement : l'eau ne s'élevait pas sur les bords 
du vase, mais elle demeurait plane, et par conséquent elle 
n'avait pas encore le mouvement vrai et absolu. Lorsqu'en- 
suite le mouvement de l'eau vint à diminuer, l'ascension de 
l'eau vers les bords du vase marquait l'effort qu'elle faisait 
pour s'éloigner de l'axe de son mouvement, et cet effort, 
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qui allait toujours en augmentant, indiquait l'augmentation 
de son mouvement circulaire vrai. Enfin ce mouvement cir- 
culaire vrai fut le plus grand lorsque l'eau fut dans un 
repos relatif dans le vase. • 

Après avoir décrit l'expérience, il conclut ainsi : 

« Il faut avouer qu'il est très difficile de connaître les 
mouvements in'ais de chaque corps et de les distinguer des 
mouvements apparents, quoique les parties de l'espace 
immobile dans lesquelles s'exécutent les fnouvements vrais 
ne tombent pas sous nos sens. Cependant il ne faut pas en 
désespérer entièrement car on peut se servir, pour y par- 
venir, tant des mouvements apparents, qui sont les diflFé- 
rences des mouvements vrais, que des forces qui sont les 
causes et les effets des mouvements vrais (1). » 

Pour répéter l'expérience de Newton, on n'a qu'à jeter 
dans l'eau quelques fragments de papier afin d'observer 
leur mouvement relatif par rapport au spectateur, c'est-à- 
dire par rapport à des axes invariablement liés au sol. 

Voilà exactement ce que l'on observe. Lorsque la corde 
commence à se détortiller, les fragments de papier ne 
bougent pas d'abord. C'est à ce moment que l'eau aie mou- 
vement relatif dont parle Newton ; mouvement qui est re- 
latif à des axes qui seraient fixés au vase, mais qui est le 
repos par rappojTt au spectateur. Puis, en raison de la vis- 
cosité de l'eau, de l'attraction capillaire entre l'eau et le 
vase et du frottement, le mouvement se communique peu 
à peu à la masse entière, ce que Ton reconnaît à deux faits : 
l'un que l'eau, d'abord plane, se creuse de plus en plus en 
forme de paraboloïde de révolution, l'autre que les petits 
papiers, d'abord fixes par rapport au spectateur, entrent en 



(1) Traduction de M. Emile Bertrand. Mach, cf. p. 121 et 122. 
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giration et, bientôt, ont une vitesse de révolution égale à 
celle du vase. Puis, quand la corde achève de se détortiller, 
le vase rentre au repos relativement au sol (ou au spectateur) 
et Teau continue à tourner d'une vitesse décroissante ainsi 
qu'on l'observe par le mouvement des papiers. A ce moment, 
c'est une véritable rotation apparente par rapport au vase 
qui est en repos relatif aux axés fixés au sol. 

On peut d'ailleurs continueras observations, caria corde 
se retortille bientôt d'elle-même, le vase se remet à tourner 
et, bientôt, on voit les papiers s'arrêter et l'eau redevenir 
plane ; et, à partir de ce moment, les phénomènes de la 
première expérience reprennent, avec une vitesse un peu 
moindre, en sens opposé. 

Ce qui troublait visiblement Newtoil, c'est que, dans les 
débuts de la première expérience, l'eau avait un mouvement 
relatif (par rapport à son vase) qui était maximum tout en 
restant plane ; tandis qu'elle était creuse dans le mouve- 
ment relatif de la fin de l'expérience où la vitesse est moindre. 
C'est-à-dire que dans le premier de ces mouvements rela- 
tifs, elle n'était animée d'aucune force centrifuge, tandis 
qu'elle l'était dans le second. 

De là sa distinction obscure et inexacte entre le mouve- 
ment circulaire relatif et le mouvement circulaire vrai et 
absolu. 

(6) Théorie de l'expérience précédente. — L'expli- 
cation est pourtant bien simple et je m'étonne qu'elle n'ait 
pas été donnée par Mach à l'ouvrage duquel j'emprunte la 
citation précédente. 

Dans un mouvement relatif de rotation, il n'y a de force 
centrifuge que si le point que Ton considère est invariable- 
ment lié à l'axe de rotation. Dans l'expérience de Newton 
les seules points animés d'abord d'une accélération cen- 
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trifuge dans le sens uniquement pratique dont j'ai parlé à 
propos des expériences de Foucault, sont ceux qui font 
partie de la matière solide du vase qui contient l'eau. L'a- 
dhérence capillaire de Teàu avec les parois et la viscosité 
du liquide communiquent ensuite ce mouvement, peu à peu, 
à toute la masse du liquide, et il arrive un moment où 
toutes les molécules d'eau, ayant perdu successivement leur 
vitesse relative ont chacune, par rapport au sol, une vitesse 
correspondante à celle qu'elles auraient si elles étaient in- 
variablement liées à la matière du vase ; c'est-à-dire propor- 
tionnelle à sa distance à l'axe. Il faut remarquer que les 
molécules d'oau ont perdu leur vitesse relative en des temps 
différents à partir de la paroi du vase où elles l'ont perdu 
tout d'abord. C'est ce qui fait que la masse d'eau n'a pris 
que peu à peu une forme de paraboloïde de révolution. Et, 
finalement, chacune des molécules a la vitesse qu'elle au- 
rait si la masse formait avec le vase un seul corps solide. 

Mais c'est la mobilité relative des molécules d'eau les 
unes par rapport aux autres, qui leur a permis, sous l'ac- 
tion de la force centrifuge, de prendre des positions en rap- 
port à leur distance primitive de Taxe : ne pouvant s'éloi- 
gner dans le plan horizontal, limitées qu'elles sont par les 
parois du vase, elles se sont déplacées verticalement les unes 
par rapport aux autres. 

S*il n'y avait pas de capillarité — c'est-à-dire d'attrac- 
tion entre la matière du vase et l'eau en contact avec 
lui — et si l'eau était un liquide parfait et sans frottement 
avec le vase, ce liquide resterait immobile, par rapport au 
spectateur, pendant la rotation du vase : il n'y aurait pas 
de force centrifuge malgré que le mouvement relatif par 
rapport aux axes fixés au vase fût une rotation autour de 
son axe. 

Dans les cours d'hydraulique, ce cas est exposé d'une ma- 
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nière qui me paraît inexacte. On admet qu'il est évident 
qu'en traitant Teau comme un liquide parfait, les mo- 
lécules d'eau ont une accélération centrifuge dans le mou- 
vement relatif par rapport au vase ; alors que Texpérience 
de Newton prouve qu'elles n'en ont pas au début de la ro- 
tation et qu'elles n'acquièrent précisément une accélération 
à peu près centrifuge qu'en raison de T imparfaite liquidité 
de l'eau, c'est-à-dire parce qu'elle est visqueuse et qu'elle 
produit des frottements contre les parois; et nous avons 
vu que toutes les molécules n'obtiennent cette sorte d'accé- 
lération que lorsque tout mouvement relatif a disparu. 
Alors, la surface de révolution qui forme la surface libre du 
liquide peut être considérée comme invariablement liée à 
la paroi du vase, tant que celui-ci tourne et Ton peut appli- 
quer le théorème des travaux virtuels qui donne une équa- 
tion différentielle immédiatement intégrable. 

Nous n'avons pas évalué la force centrifuge composée, 
mais le calcul de la chute libre d'un corps à la surface de 
la terre montre que, pour de petites hauteurs, elle est abso- 
lument négligeable. Nous n'aurons donc qu'à composer 
l'accélération de la pesanteur des molécules tournantes avec 
la rotation autour de Taxe comme si le mouvement était 
absolu. Le résultat sera donc sensiblement — je veux dire 
pratiquement — le même que si les molécules pesantes 
n'obéissaient qti'à la pesanteur et à une accélération cen- 
trifuge due au mouvement de rotation. 

C'est ainsi que nous pouvons admettre pratiquement 
que les mouvements de rotation terrestres engendrent des 
accélérations centrifuges. 

Le mystère de l'expérience de Newton s'évanouit ainsi. 
Si, dans la première phase de la rotation l'eau n'a pas d'ac- 
célération centrifuge dans son mouvement relatif, c'est 
qu'elle n'a pas eu de communication de mouvement. Elle 
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est encore en équilibre par rapport à la terre ; puis, la vis- 
cosité et le frottement lui communiquent le mouvement et 
alors les accélérations quasi-centrifuges commencent à se 
manifester. 

Tout cela, dira-ton, est évident ; et, cependant, cela ne 
Test pas, puisque le grand Newton lui-même s'y est trompé. 
Actuellement, en parlant d'accélération centrifuge ou, si 
Ton veut, de force centrifuge, nous savons ce que cela veut 
dire et qu'en parlant ainsi nous faisons une petite erreur 
théorique qui, pratiquement, n'a pas d'importance pour 
nos calculs terrestres. 

Maintenant que nous avons élucidé le prétendu mystère 
de l'accélération centrifuge nous allons examiner rapide- 
ment le second mystère du mouvement de rotation, que 
nous appellerons le mystère de Vaxe. Dans un mouvement 
de rotation, il existe une infinité de points en ligne droite 
dont les vitesses sont infiniment petites; ce lieu géomé- 
trique est ce que l'on appelle l'axe. Tous les points infini- 
ment voisins de Taxe tournent et ont cependant une vitesse 
nulle. D'où une contradiction dans les termes qui provient 
de ce que le mouvement de rotation tel que nous venons de 
le définir est une pure abstraction. 

Au point de vue mécanique ou physique, la rotation con- 
siste en un glissement relatif de deux surfaces de révolution 
l'une fixe par rapport aux axes de comparaison, appelée 
crapaudine, et l'autre mobile appelée pivot; et, celui-ci est 
invariable lié au corps. 

Le pivot se termine par un tronc de cône, un cylindre ou 
une calotte sphérique. 

Pour comprendre la rotation de la terre, il suffit d'ima- 
giner un plan parallèle à l'écliptique et tangent à la terre. 
Le point de contact sur la sphère décrit un arc de petit 
cercle. 
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Si Ton imagine en outre une crapaudine sphérique, dont 
le contact se limite au petit cercle, et qui participe au mou- 
vement de translation orbitaire, on peut se représenter la 
rotation comme un glissement de la surface sphérique par 
rapport à la crapaudine fictive pendant que celle-ci subit un 
mouvement de translation. 

Ce qu'il y a d'extraordinaire, c'est la persistance de cette 
opinion que le mouvement de rotation n'est pas un mou- 
vement comme les autres, en d'autres termes, qu'il est 
absolu. J'ai entendu bien des personnes, même instruites 
dans les mathématiques, partager cette erreur. 

Prenons, pour simplifier, un mouvement circulaire dans le 
plan horizontal. Je vois le point M décrivant un cercle dans 
le plan; puis, si je m'éloigne tangentiellement à la circon- 
férence d'un mouvement uniforme, le point M continuant à 
parcourir réellement une circonférence matérielle, tracée à la 
craie, par exemple, sur le plancher ; si je rapporte le mou- 
vement à ma personne (à des axes fixés à mon corps) et 
que je cesse de faire attention à la circonférence matérielle, 
je vois le point M décrire une cycloïde : c'est son mouve- 
ment relatif aux axes que j'emporte avec moi. Ce mouve- 
ment est réel par rapport à ces axes et si j'emporte avec 
moi une bande de papier qui se déroule et que le point M 
soit muni d'un stylet qui marque son empreinte sur la bande 
de papier, il y aura tracé la cycloïde en question. 

J'aurai bien une trajectoire réelle tracée sur le papier, 
laquelle sera une cycloïde et, cependant, la circonférence 
matérielle n'aura pas cessé d'exister. 

Les deux mouvements, circulaire et cycloîdal, sont aussi 
réels l'un que l'autre, quoique rapportés à des axes diffé- 
rents et chacun d'eux est relatif par rapport à la terre dont 
le mouvement est lui-même relatif au soleil, etc. ; etc. 
Les choses se passeraient exactement de la même façon 
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pour un mouvement différent du mouvement circulaire, qui 
ne se distingue par aucune propriété mécanique particu- 
lière. 

Que la circonférence soit tracée sur une toupie qui tourne 
ou sur le volant d'une machine en mouvement, peu importe : 
la question ne change pas de signification. 

(On voit ainsi qu'en mécanique les questions les plus élé- 
mentaires, comme celle que je viens d'examiner, se mêlent 
à celles de l'ordre le plus élevé, comme celle de la rotation 
de la terre ; on voit aussi combien les idées fausses ont 
d'empire et de persistance et qu'il n'est jamais superflu de 
les combattre). 

Dans le mouvement circulaire que j'ai imaginé, si le point 
M est relié au centre par un fil, par exemple, le mouvement 
étant uniforme, il n'aura pas d'accélération tangentielle, 
mais il aura, suivant le rayon, une accélération qui différera 
extrêmement peu de l'accélération centrifuge que la théorie 
lui assignerait si le mouvement était absolu. Cela revient à 
dire, au fond, qu'il y a une très petite composante tangen- 
tielle absolument négligeable, si l'on rapporte le mouvement 
à des axes passant par le centre du soleil et 3 étoiles fixes. 
Nous sommes maintenant, en mesure de résumer cette 
discussion, bien trop longue à mon gré, mais dont le déve- 
loppement est justifié par la nécessité d'expliquer complè- 
tement une théorie importante, celle des accélérations cen- 
trifuges, qui ne l'a pas été suffisamment jusqu'ici. 
Nous dirons donc : 

Tous les mouvements sont relatif Sy les mouvements de 
rotation comme les autres; et, parmi les rotations on dis- 
tingue les rotations vfaies des rotations apparentes en ce 
qtCil s'y manifeste des accélérations centrifuges. Celles-ci 
ont lieu chaque fois qu'il y a des points liés à Vaxe géomé- 
trique de rotation. 
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Le mouvement relatif de rotation terrestre sera donc 
une rotation vraie ; celle de Teau du vase de Newton sera 
une rotation apparente, dans la première phase du mouve- 
ment ; puis, la viscosité et les frottements font naître des 
accélérations centrifuges, voilà pour la deuxième phase. La 
troisième où tous les points du liquide ont le même mouve- 
ment que s'ils étaient invariablement liés à Taxe, est alors 
une rotation vraie. Enfin, la quatrième phase commence au 
moment où le vase est entré au repos relatif par rapport au 
spectateur; alors, la rotation vraie de l'eau continue en 
diminuant peu à peu, jusqu'à ce qu'elle-même rentre au 
repos relatif. 

Dans le mouvement circulaire plan, qui est également un 
mouvement relatif, les points du mobile sont reliés à l'axe, 
et il s'y développe des accélérations centrifuges. 

Toutes ces accélérations centrifuges diffèrent extrêmement 
peu de Taccélération centrifuge théorique qu'exerceraient 
des points se déplaçant par rapport à des axes fixes. 



CHAPITRE VIII. — RÉSUMÉ 



Il est utile de jeter, maintenant, un coup d'œil d'ensemble 
sur l'exposé des principes, afin de bien saisir la cohérence 
des déductions qui forment les bases de la mécanique ra- 
tionnelle. 

L'étude purement cinématique des mouvements d'un 
point matériel nous conduit à l'évaluation d'une grandeur 
que nous nommons accélération. 

Puis, dès que nous envisageons l'application des notions 
précédentes aux corps terrestres, c'est-à-dire pesants, nous 
sommes conduits à la notion purement expérimentale de 
la masse que nous avons appris à mesurer, c'est-à-dire à 
évaluer en nombres. 

Nous avons ensuite appelé force le produit numérique de 
l'accélération par la masse : cette grandeur dérivée est d'un 
usage général en mécanique. 

Nous rappellerons que si la notion de force a un sens pré- 
cis lorsque l'accélération du mouvement est constante, il 
faut faire une nouvelle convention pour appliquer les 
mêmes règles lorsque l'accélération est variable, c'est-à- 
dire dans tous les mouvements autres que le mouvement 
uniformément varié. 
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Nous rappellerons aussi que la constance delà masse, qui 
rend possible la définition de la force dans tous les cas, 
est une sorte d'axiome justifié par l'expérience et tous les 
calculs de la mécanique céleste : la constance de la masse 
sans être certaine est, cependant, excessivement probable 
et cela nous suffit pour établir la mécanique rationnelle sur 
cet axiome. 

Nous avons ensuite défini le travail mécanique élémen- 
taire et cette définition nous a conduit à des conséquences 
toutes en harmonie avec les résultats antérieurement ac- 
quis et la définition se trouve ainsi justifiée. 

Nous avons donné un développement assez considérable 
au chapitre relatif à la rotation de la Terre, quoique cette 
question soit plutôt affaire d'application des principes de la 
mécanique. Ce développement nous paraît justifié par l'im- 
portance même de la question et aussi parce qu'il nous a per- 
mis de traiter celle de l'accélération centrifuge par où nous 
touchons aux difficultés de principe que soulève Tétude 
du mouvement de rotation, en général, difficultés que les 
traités ont coutume de passer sous silence. Nous avons 
ainsi établi un tout parfaitement cohérent entre les défini- 
tions et les axiomes d'une part, l'expérience de l'autre ; le 
développement de la mécanique rationnelle ne sera plus, à 
partir de ce moment, qu'une affaire de mathémathiques 
pures. Et les résultats acquis nous inspireront toute con- 
fiance tant qu'une expérience n'aura pas mis en échec une 
des conséquences du calcul. C'est ce caractère provisoire 
de la science qu'un esprit philosophique ne doit jamais ou- 
blier. Il n'est pas, d'ailleurs, de nature à nous chagriner, 
puisqu'il laisse la porte ouverte au progrès. 

Quelques réflexions inspirées par ce résumé : 
I /histoire des découvertes expérimentales des temps mo- 
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dénies est bien propre à nous ramènera la modestie et à 
nous convaincre de la vanité de cette prétention que telle 
ou telle branche de la science est définitive et par- 
faite. 

Qu'on se rappelle la simple expérience de Marey sur la 
chute d'un chat qui eut le don de bouleverser toute TAca- 
déaiie des sciences où les uns nièrent d'abord l'expérience 
au nom du principe des aires et où les autres se demandèrent 
s'il ne fallait pas modifier ce principe. Il fallut bien se 
rendre à l'évidence des faits et le principe des aires fut 
conservé avec un correctif. 

Et les gaz permanents, qui firent croire si longtemps que 
l'état gazeux était la forme nécessaire d'une certaine com- 
position chimique de la matière! 

Quand on eut liquéfié et solidifié tous les gaz, il fallut 
bien admettre que l'état gazeux n'était, en somme, qu'un 
état accidentel de la matière, dans des condiiio7is données 
et que, dans d'autres conditions, la même matière chimique 
pouvait prendre l'état liquide ou l'état solide. 

Coulomb expliquait les phénomènes électriques qu'il con- 
naissait par l'hypothèse de deux fluides. Les expériences 
d'Ampère firent abandonner cette théorie pour celle d'un 
fluide unique. On est ainsi revenu àl'hypothèse de Franklin. 
Des expériences plus récentes ne permettant plus de con- 
server la théorie d'Ampère (1). 

Voilà que des travaux purement mathématiques con- 
duisent Maxwell à cette conclusion inattendue que l'électri- 
cité c'est de la lumière ou, plutôt, qu'elle se conduit comme 
la lumière, c'est-à-dire qu'elle est un mouvement vibratoire 



(i) L'on ne sait plus au juste si Ton conserva Thypothèse des deux 
fluides ou celle d'un seul (Voir les travaux de Lorenz, de Larmor, 
de Lodsçe et autres). 
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dont la vitesse de propagation est la même : la seule diffé- 
rence est la vitesse du mouvement vibratoire, liée au coef- 
ficient de dispersion ! 

11 y a peu d'années encore que Thypothèse géniale de 
Maxwell ne rencontra que des incrédules, en France sur- 
tout ; et il fallut l'autorité scientifique énorme d'un Poin- 
caré pour la faire admettre dans l'enseignement, malgré 
les protestations d'une partie de l'Institut (1). 

Et, cependant, à l'heure qu'il est, la théorie électro- 
magnétique de la lumière règne sans conteste. Il faut ajou- 
ter que les expériences décisives de Blondlot ont donné 
comme mesure de la vitesse de propagation des ondulations 
électriques le même nombre que la vitesse de la lumière. 
C'est depuis ce jour que les dernières oppositions sont 
tombées. 

Voyez en micro-biologie ! On cherchait la cause de la 
fièvre typhoïde et Eberth trouva la bacille qui a conservé 
son nom. On considéra comme établi que toute eau qui 
contenait le bacille d'Eberth mettait ceux qui en buvaient 
en danger immédiat de contagion typhîque. 

Mais, creusant le problème davantage, Mentchikoff 
trouve que le bacille d'Eberth n'a d'action que sur les intes- 
tins préalablement délabrés par l'action devers intestinaux ; 
alors qu'un intestin sain peut impunément absorber des 
millions de bacilles d'Eberth. Aurait-il fait cette découverte 
s'il avait considéré celle d'Eberth comme définitive ? Evi- 
demment non. 

Et la découverte du radium par M. et M'"*^ Curie et les 



(1) Je possède à ce sujet une lettre très suggestive que Cornu m'a- 
dressait, ii y a peu d'années, lorsque je lui proposais une théorie 
de la télégraphie sans fil, basée sur la théorie électro-magnétique 
de la lumière. 

Les Principes de la mécanique. 9 
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expériences de M. Le Bon et les théories de Lorentz, qui 
ont posé des points d'interrogation sur les principes de la 
conservation de l'énergie et de la masse ! 

Nous pourrions multiplier ces exemples qui sont dans la 
mémoire de toutes lès personnes au courant du mouvement 
scientifique moderne. 

Il n'y a qu'une seule branche de la science qu'on puisse 
considérer comme définitive (mais non pas achevée, car 
personne ne peut dire qu'elle le sera jamais) c'est la bran- 
che mathématique et cela, parce qu'elle ne repose pas sur 
la grandeur mais sur la quantité dont la notion se déduit 
du concept le plus général qui soit. 

C'est précisément ce qui nous donne une confiance absolue 
dans toutes les déductions mathématiques, sachant qu'au- 
cun événement ne sera capable de les contredire. 

Nous savons qu'on ne tirera d'une équation que ce qu'ofi 
y a mis préalablement ou que des déductions du raisonne- 
ment primitif qui a permis d'écrire l'équation. Si donc l'é- 
quation est juste, c'est-à-dire si on n'y a mis que des choses 
certaines, toutes les conséquences qu'on en déduira sont 
certaines ; et si, nous trouvons qu'un résultat du calcul est 
démenti par l'expérience, nous sommes sûrs que l'équation 
dont nous sommes partis est erronée, c'est-à-dire qu'on y a 
introduit quelque chose d'inexact. 

C'est précisément en cela que consiste la grandeur des 
mathématiques : l'instrument est absolument sûr par lui- 
même et nous pouvons nous en servir en toute confiance. Il 
est tellement précis qu'il suffit qu'une seule expérience 
contredise un des résultats du calcul pour que nous ayons 
le moyen de remonter jusqu'à la source de l'erreur, qui est 
l'hypothèse introduite dans la première équation. 

Mais, c'est aussi sa faiblesse, c'est de ne pouvoir nous 
démontrer rien que de ce qui est implicitement contenu 
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dans Texpérience que nous avons mise en équation. C'est 
un merveilleux outil, le plus parfait qui soit, pour amener 
une expérience à sa déduction dernière ; infiniment su- 
périeure à nos langues verbales qui nous font une logique 
si courte : c'est, en un mot, la langue scientifique elle- 
même sans qu'on puisse en concevoir une autre qui la puisse 
dépasser. Mais, ce n'est que cela. 

Ces réflexions doivent nous mettre en garde contre ce que 
Ton a appelé l'abus des mathématiques. 

Un esprit exclusivement nourri de mathématique et dont 
les tendances exclusives ne sont pas corrigées par la mé- 
thode expérimentale, arrive fatalement à se fausser : il arrive 
à donner aux signes, aux symboles qu'il emploie, une 
existence réelle, indépendante des faits; et lorsqu'il se met 
à raisonner sur ces faits imaginaires, il risque de tomber 
dans l'absurde. C'est ce qui arrive à des mathématiciens mé- 
diocres. Les hommes supérieurs échappent évidemment à 
ce danger. C'est pourquoi tous les mathématiciens réellement 
grands ont senti le besoin d'appliquer leurs déductions aux 
faits de la physique expérimentale. L'un des plus grands 
(sinon le plus grand) Newton, n'a pas dédaigné de faire 
des expériences multipliées et y a merveilleusement réussi. 
Son plus grand ouvrage, celui qui a suffi pour le rendre 
immortel, porte le titre de « Principes mathématiques de 
philosophie naturelle » ; pour bien montrer qu'il ne sépare 
ni la philosophie, ni les mathématiques de l'étude de la 
nature, c'est-à-dire de l'expérience. 

Je considère comme particulièrement déplorable l'ab- 
sence presque complète de l'enseignement expérimental de 
la physique et de la chimie dans une grande école scienti- 
fique, comme l'Ecole polytechnique et, encore plus, celle de 
l'enseignement des sciences naturelles, qui sont uniquement 
des sciences d'observation et dont la culture est nécessaire 
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à la rectitude de l'esprit (1). Il faudrait, en compensation, 
simplifier le programme d'autres branches et même y 
opérer de vigoureux retranchements. 

(l)Le nouveau programme de l'Ecole polytechnique est supérieur 
à l'ancien ; cependant la réforme est encore bien incomplète. 



DIJON, IMPRIMERIE DARANTIERE. 



mm»m»H^U^i^^^m^ 



T . - ■ - hmmr mé JT^ ' J CI BU 



